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Chapitre 1
Introdution
Les reliefs résultent d'une interation omplexe entre proessus de surfae, mouvements tetoniques
et limat. Les méanismes agissant sur la surfae de la terre à travers l'érosion et le transport de la
matière à la surfae des ontinents sont la onséquene de l'interation de méanismes étroitement
ouplés (g. 1.1). De la diversité des proessus prenant part au ontrle du système uviatile résulte
une dynamique omplexe à l'éhelle loale sur le long terme. Les onséquenes de ette dynamique à
l'éhelle ontinentale sur les rythmes d'inision, le volume de matière déplaé et les interations entre
es proessus ne sont pas enore pleinement omprises. L'objetif de ette thèse est de proposer une
modélisation de ette dynamique, dans le adre de faibles perturbations tetoniques.
Lorsque l'on s'intéresse à la dynamique du système uviatile sur le long terme, on ne peut qu'obser-
ver la grande diversité morphologique des objets géologiques et onstater les launes dans l'information
dont on aurait besoin pour pouvoir reonstruire l'histoire et omprendre l'évolution de es phénomènes.
Il est, de plus, rarement possible de les omparer à partir de systèmes atuels qui soient des analogues
vraiment pertinents. Fae à ette diulté à observer et à quantier la dynamique uviatile sur des
éhelles de temps de l'ordre du yle limatique et sur des dimensions d'ordre régional, la modélisation
onstitue une approhe omplémentaire aux travaux menés sur le terrain. Elle permet d'étudier la
dynamique de l'érosion uviatile depuis l'éhelle loale jusqu'à l'éhelle ontinentale.
1.1 Les fateurs forçants
Pour omprendre les systèmes omplexes, il faut disriminer les fateurs prinipaux inuençant
l'évolution générale du système de eux n'intervenant que loalement. L'analyse de l'érosion uviatile
long-terme onduit à distinguer deux sortes de paramètres :
-les fateurs alloyliques (lithologie, limat et tetonique),
-les fateurs autoyliques (largeur et profondeur de la rivière, variation du ourant en fontion de
la géométrie du henal,...).
Par ette distintion, on aratérise des éhelles de travail spatio-temporelles qui permettent de
faire abstration de nombreux paramètres (par exemple on n'intègre pas le mouvement de haque
grain sur le fond de la rivière pour simuler la dynamique sur le long terme du système uviatile). Pour
les études long-terme de l'érosion uviatile la paramétrisation des fateurs alloyliques est néessaire
an de dérire les grandes tendanes du système.
Sans négliger l'importane de fateurs loaux inuençant les éoulements liés notamment à la géo-
métrie du henal et à la répartition des vitesses à l'intérieur de elui-i, nous adopterons une approhe
permettant de travailler à l'éhelle ontinentale ( 100 km), malgré les inertitudes attahées aux
données de terrain, tout en aratérisant les éléments qui, à notre éhelle, peuvent être fondamentaux.
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Fig. 1.1  Interrelations entre les diérents paramètres inuençant le système.
1.1. LES FACTEURS FORÇANTS 9
1.1.1 Le limat
Le limat intervient diretement et indiretement sur l'érosion et le transport des sédiments. Di-
retement par l'intermédiaire des préipitations (pluie et neige), de la température (qui joue sur l'alté-
ration des rohes) et du vent (érosion éolienne) et indiretement par l'intermédiaire de la végétation,
en inuençant les proessus d'altération des rohes ainsi que l'érosion des versants (don l'apport en
matériel solide jusqu'au fond de vallée).
La vitesse d'érosion entre des bassins versants en périodes glaiaires et non-glaiaires est enore
l'enjeu d'études [110℄. Dans ertaines régions telle que l'Alaska, les ux sédimentaires des bassins
glaiaires sont de l'ordre de grandeur, voire supérieurs, à eux des bassins non-glaiaires ayant des
onditions de préipitation, de nature des rohes et de surretion similaires [82℄.
Le limat peut aussi intervenir par le biais des variations à long terme du niveau marin, onséquene
du développement de la alotte glaiaire. La baisse du niveau marin ontrle partiellement l'évolution
de la géométrie du prol longitudinal des euves, lorsque la géométrie du prol longitudinal des euves
mise à nu n'est pas un prol à l'équilibre [181℄.
La large gamme d'éhelles de temps sur laquelle le limat varie omplexie énormément le travail de
modélisation, d'autant que l'importane relative de haque type d'éhelle dans le façonnement à long
terme des reliefs est enore mal omprise. Le temps de réation des paramètres hydrauliques (hauteur
d'eau, largeur du lit,...) à des hangements de régime n'est pas le même et peut aller de l'instantané
jusqu'à mettre plusieurs années [103℄. En e qui onerne le limat, on peut distinguer deux grandes
éhelles de temps :
- la première est liée à la stohastiité du limat à ourt terme (i.e. <5 ka).
- la deuxième est liée aux hangements limatiques à long terme (i.e. >5 ka).
Cette distintion orrespond non seulement à une modulation intensité-fréquene des évènements
limatiques, mais également à des hangements de la nature des proessus d'érosion (érosion par les
glaiers, uvio-glaiaire, gélifration, soliuxion...).
Durant la suite de ette étude, nous nous restreindrons aux hangements limatiques sur le long
terme (i.e. >5 ka), et n'aborderons eux de durée plus ourte, que pour mieux omprendre les méa-
nismes qui ontrlent l'érosion uviatile sur le long terme.
1.1.2 La tetonique et le relief
A l'éhelle du globe, la topographie est essentiellement ontrlée par la déformation des ontinents,
'est-à-dire au niveau des limites des plaques tetoniques, et dans les zones intraplaques. Le système
s'organise en bassins versants élémentaires ontrlant les hemins de transfert de la matière à l'éhelle
ontinentale et les ux qui y transitent.
Il n'est pas rare que les vallées se réent le long d'aidents tetoniques tels que des failles (faille
de la Durane, faille de la Somme,...) et se développent là où s'est formée une morphologie favorable
à la ollete du ruissellement tels que l'axe des synlinaux ou les fossés tetoniques (dans la Manhe
par exemple).
La tetonique, en réant des pentes et des ruptures de pente, inuene le relief et son évolution.
Les déformations provoquées par la tetonique laissent des traes aussi bien dans les terrasses des
paléo-rivières que dans la morphologie des euves atuels [95℄.
Suivant l'éhelle de temps à laquelle on regarde la tetonique, on onsidère elle-i soit omme un
phénomène stable dans le temps, soit omme ayant un fontionnement saadé. En eet, les éhelles
de temps aratéristiques s'éhelonnent depuis la durée d'un séisme, pouvant dévier un ours d'eau ou
délenher des glissements de terrain, jusqu'à l'éhelle de temps de la réponse isostatique et du uage
de la roûte inférieure hangeant la forme des reliefs.
Dans le as des massifs à forte déformation omme l'Himalaya, la ohérene entre les données de
déformation atuelles (GPS, ...) et long-terme suggère que l'approximation d'une déformation ontinue
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Fig. 1.2  Part de l'érosion himique et de l'érosion méanique (Summereld et Hulton, 1994)[169℄.
aux petites et grandes éhelles de temps est valide [43℄.
Nous allons nous onentrer sur des phénomènes dont l'éhelle de temps est supérieure à 1 ka. Cei
nous onduit à négliger les déformations inférieures à ette éhelle de temps.
1.1.3 la lithologie
En fontion de la nature des rohes traversées, l'érosion uviatile sera diérente. En eet, les
rohes résistent plus ou moins bien à l'érosion uviatile. Elle réagissent diéremment aux limats
les plus rudes (notamment aux yles gel/dégel, à l'inltration). La part de l'érosion méanique et
de l'érosion himique n'est pas non plus la même suivant la lithologie. Les alaires sont sensibles à
l'érosion himique, e qui se traduit par la formation de karsts. Ceux-i permettent une érosion plus
diuse que l'érosion uviatile [62℄.
L'érosion méanique tend à arraher les partiules qui sont ensuite transportées par le ruissellement
de surfae vers les euves. L'érosion himique tend à approfondir les sols au détriment des rohes.
L'érosion méanique et l'érosion himique sont deux méanismes qui peuvent oexister, mais l'érosion
himique est souvent le prélude à l'érosion méanique. La part de l'érosion méanique est globalement
supérieure à elle de l'érosion himique [169℄ [148℄ (g. 1.2). Le phénomène de la karstiation et
l'érosion himique ne seront pas abordés diretement dans la suite de ette étude.
1.2 Les terrasses uviatiles et l'inision des vallées
Le soui de onfronter le modèle à la réalité ainsi que elui de paramétriser les fateurs forçants du
modèle de façon réaliste posent le problème de l'enregistrement des paléo-euves. Ceux-i se manifestent
en laissant des vallées inisées et des dépts uviatiles.
Une terrasse uviatile est un objet géomorphologique qui orrespond à un dépt alluvial. Une
terrasse onstitue une trae, un enregistrement d'un anien ours d'eau. La ompréhension de la genèse
de es objets est suseptible de nous fournir des informations sur les évolutions passées des euves, mais
aussi sur l'environnement global pour les diérentes périodes. En eet, le système uviatile réagit aux
diérentes variations que le milieu lui imprime (limat, tetonique, lithologie) et son fontionnement
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Fig. 1.3  Terrasse uviatile et yle limatique (Bourdier, 1969) [36℄. En phase froide, les versants
sont hargés de débris grossiers et de loess. Les fonds de vallées sont engorgés de sédiments. En phase
tempérée, la végétation reouvre les versants et le fond de vallée est rempli de matériel n.
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Fig. 1.4  Diérents types de terrasses : A : terrasses emboîtées, B : terrasses étagées.
s'en trouve modié. Mais puisque les rivières s'adaptent aux variations de limat (g. 1.3), de tetonique
et de lithologie, elles peuvent potentiellement enregistrer les utuations qui les ontrlent et permettre
de les quantier par rétrodition. Elles enregistrent même les signes de l'ativité anthropique, à travers
les perturbations du milieu uviatile générées par la déstabilisation des versants, lors des défrihements
sur les 5000 dernières années [7℄[10℄.
La formation des terrasses est souvent interprétée omme étant due à des hangements de proessus
de sédimentation des ours d'eau ave :
- une phase d'érosion durant laquelle le ours d'eau reuse ses alluvions et s'y enfone,
- une phase de sédimentation au ours de laquelle le ours d'eau dépose des alluvions.
Selon l'intensité des phases de dépt et d'érosion, on peut obtenir diérents types de terrasses :
emboîtées ou étagées (g. 1.4). Mais la omplexité des onditions de dépts génère une diversité des
morphologies. De plus suivant les onditions du milieu, elles-i peuvent soit ne pas se former, soit ne
pas être onservées. En revanhe, une migration latérale du lit de la rivière dans le temps peut favoriser
la onservation des terrasses.
Les vallées inisées, elles, sont interprétées omme traduisant essentiellement les mouvements teto-
niques et les variations eustatiques. Les inisions sont provoquées par l'érosion régressive qui s'eetue
de l'aval vers l'amont.
1.3 Aspets traités et démarhe
Dans le but de traiter toutes les dimensions de e problème omplexe, une approhe multidisi-
plinaire intégrant une réexion sur les proessus physiques et les données géomorphologiques, et un
travail d'implémentation des modèles a été mené.
Nous nous onentrerons sur des objets dont la durée dépasse la entaine de milliers d'années et
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pour des éhelles spatiales supérieures à la entaine de kilomètre. Cei nous onduira à négliger la
géométrie loale des éoulements et les utuations limatiques inférieures au millier d'années.
An de onstruire notre modèle, une analyse préalable du phénomène étudié s'impose. Pour essayer
de omprendre omment aratériser l'érosion uviatile sur le long terme, nous avons d'abord herhé
à savoir quand et sous quelles onditions elle-i se produisait. An d'y parvenir nous nous sommes
appuyé sur des éléments d'observations publiés dans la littérature (hapitre 2).
Nous avons ensuite fait une synthèse sur les prinipaux modèles d'érosion (hapitre 3) qui nous a
onduit à développer une approhe tenant ompte des méanismes inuençant le omportement du
système uviatile sur le long terme (hapitre 4). Dans le adre de e modèle long-terme, nous avons
inlus les eets de ouplage liés à la ompensation isostatique.
Puis nous avons appliqué le modèle développé préédemment dans le as des faibles inisions (ha-
pitre 5). Nous avons en partiulier étudié le rle onjoint des variations limatiques et de la tetonique
pour le bassin de Paris sur plusieurs yles limatiques au ours du dernier million d'années.
Enn, nous avons appliqué le modèle au as des fortes inisions dans le adre de la rise messinienne,
il y a plus de 5 Ma, pour pouvoir analyser le rle des baisses du niveau marin sur l'érosion régressive
et la réponse de l'isostasie sur les prols longitudinaux des euves (hapitre 6).
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Chapitre 2
Modalités de l'érosion uviatile long
terme
Après avoir rappelé l'origine des variations limatiques et leur impat sur le niveau marin,
sur la température et la pluviométrie, nous présentons notre analyse sur l'évolution tempo-
relle du débit liquide et de l'apport latéral en matière solide au ours d'un yle limatique
pour l'Europe du Nord-Ouest. Les phases d'inision et de sédimentation du fond de vallée
pour le dernier yle limatique à l'éhelle de l'Europe du Nord-Ouest sont répertoriées.
2.1 Les variations limatiques : auses et onséquenes
Depuis que les géologues ont reonnu les signes de l'avanée et du reul des glaiers, au milieu
du 19ème sièle, de nombreuses reherhes ont été menées an de omprendre les méanismes qui
ontrlaient les hangements limatiques. La suession des âges glaiaires et interglaiaires est d'abord
apparue omme étant irrégulière dans le temps. Puis, dans les années 1960-1970, ave l'amélioration des
tehniques de datation et l'analyse des enregistrements des hangements limatiques dans les sédiments
oéaniques, il est apparu de plus en plus lairement que les variations limatiques étaient dominées
par des yles astrolimatiques de 19 ka, 23 ka, 41 ka et 100 ka [98℄ ainsi que de 400 ka, onrmant la
théorie de Milankovith.
2.1.1 Causes
2.1.1.1 Le signal d'insolation
Les modèles astronomiques prédisent les hangements d'inidene des radiations solaires (insolation)
sur la surfae de la terre par la onnaissane des variations de la préession, de l'obliquité et de
l'exentriité [31℄. Ils permettent de reproduire ave une bonne préision la yliité des variations
limatiques (g. 2.1 ).
Plus préisément, la terre dérit dans l'espae une ellipse dont le soleil oupe un des foyers. Cette
ellipse se déforme de deux façons : d'une part elle tourne très lentement par rapport à des étoiles
xes ; d'autres part son exentriité, qui est une mesure du degré d'aplatissement de l'ellipse, varie
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Fig. 2.1  Corrélation entre les variations d'insolation et la teneur en Æ
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O. (Courbe d'insolation
d'après Berger, 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O d'après Bassinot (1993)). La 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O provient du site
MD900963, 05003'N-73051'E.
d'une onguration presque irulaire à une valeur maximum de 6%. Cette variation présente une
pseudo-périodiité de 100 ka.
L'inlinaison de l'axe de la terre sur le plan de son orbite varie de 1
o
30
0
autour d'une valeur moyenne
de 23
0
30
0
, ave une périodiité de 41 ka. Lorsque l'inlinaison est forte, les zones de haute latitude
reçoivent davantage d'énergie en été, mais moins en hiver, e qui amplie le ontraste saisonnier.
L'inverse se produit en période de faible inlinaison.
La préession provient du fait que la terre n'est pas parfaitement sphérique. L'ation du soleil, de
la lune et des planètes sur le renement équatorial de la terre provoque une rotation de son axe ave
une double périodiité (dont un yle mineur de 19 ka). En onséquene, le moment où le ple nord
pointe vers le soleil ne orrespond pas toujours à la même position de la Terre sur son orbite.
Pour déterminer les saisons pendant lesquelles la Terre est près du soleil (atuellement durant l'hiver
pour l'hémisphère nord) et elles pendant lesquelles elle est loin (pendant l'été atuellement), il est
néessaire de tenir ompte du lent mouvement de déformation de l'orbite elliptique de notre planète.
2.1.1.2 Stade glaiaire et interglaiaire
Sur la base de ette yliité des variations limatiques, s'est forgé le onept de yle limati-
que. Celui-i peut-être dérit simplement en le divisant en 4 phases : la phase glaiaire, la phase de
réhauement (transition du glaiaire à l'interglaiaire), l'interglaiaire et la phase de refroidissement
(transition de l'interglaiaire au glaiaire).
La phase glaiaire, à ause de la diminution de l'insolation, se manifeste par l'avanée des glaiers
et la réation d'importantes alottes glaiaires s'étendant bien au-delà des ples artique et antartique
atuels. A ause du piégeage de l'eau dans les alottes, le niveau marin des périodes glaiaires est plus
bas que elui des périodes interglaiaires. L'amplitude des variations de température moyenne d'un
stade glaiaire à un stade interglaiaire est de l'ordre d'une dizaine de degrés environ [70℄ [81℄ [200℄
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(g. 2.5). Bien que limités, es hangements de température produisent des hangements majeurs dans
la faune et la ore [182℄.
Une diminution importante de la ouverture végétale pouvant failiter la déstabilisation des versants
(phénomène de soliuxion). Ces hangements de température ont également des inidenes sur le
sol : en eet ave le refroidissement, le Nord-Ouest de l'Europe se trouve onfronté à des périodes de
gel hivernal de plus en plus longues, aetant parfois le sol jusqu'à plusieurs dizaines de mètres de
profondeur (permafrost) [6℄. De plus, étant donné les diérenes de masse volumique entre l'eau liquide
et la glae, la répétition des yles gel/dégel a ertainement favorisé la fraturation des rohes suite à
l'inltration d'eau (phénomène de gélifration). Les périodes glaiaires sont également marquées par
une baisse de la pluviométrie [81℄, et sont don onsidérées omme des périodes plus sèhes (g. 2.5).
La phase de réhauement marque la transition de la période glaiaire vers la période interglaiaire.
Elle se aratérise par un réhauement des températures qui entraîne la fonte des glaiers et des a-
lottes glaiaires. Cei provoque la remontée du niveau marin. En outre l'amélioration des températures
permet une installation de la ouverture végétale.
La phase interglaiaire (omme elle que nous vivons atuellement) est marquée par des tempéra-
tures moyennes plus haudes, e qui implique une présene mineure des glaiers et surtout des alottes
glaiaires relativement peu développées. De e fait, le niveau marin se trouve être relativement élevé du-
rant les stades interglaiaires. Les ontrastes saisonniers sont plus importants en période interglaiaire
qu'en période glaiaire. De plus, la pluviométrie est plus importante, e qui, assoié à des températures
plus élevées, favorise l'établissement d'une ouverture végétale importante et protetrie en Europe de
l'Ouest [89℄.
Enn la période de refroidissement est aratérisée par une dégradation de la ouverture végétale,
une hute du niveau marin et la roissane de la alotte glaiaire.
2.1.1.3 La modiation de la irulation des masses d'air à la surfae de la terre
Sur de longues périodes de temps (> million d'années), les modiations induites par l'ativité
tetonique peuvent modier la irulation des masses d'air et don le limat : 'est notamment le as
pour l'Himalaya. Ce phénomène ne sera pas abordé dans la suite de e travail qui portera sur des
périodes plus ourtes (< million d'années).
2.1.2 Conséquenes
2.1.2.1 Dynamique limatique et utuation du Æ
18
O marin
La roissane des glaiers et un refroidissement se traduisent tous deux par une augmentation du
rapport
18
O=
16
O des oquilles de foraminifères des sédiments marins. Inversement, un réhauement et
la fonte des glaiers qui s'en suit sont aratérisés par une diminution du rapport
18
O=
16
O de es fossiles.
Les ourbes isotopiques marines permettent don de reonstituer la suession des glaiations qui ont
aeté notre planète depuis plusieurs millions d'années en relation ave les utuations de l'insolation.
Elles varient en étroite orrélation ave la température de l'air à la surfae des ontinents enregistrée par
les pollens piégés dans les sédiments laustres [76℄ et les utuations de matière organique enregistrées
dans les loess [89℄ (g. 2.2).
Étant donné le mode de onstrution de la plupart de es ourbes et de leur alage temporel
(grâe à la ourbe SPECMAP), les déalages entre les ourbes Æ
18
O ave le signal d'insolation ne
sont pas toujours visibles. Seules les ourbes où haque éhantillon a été daté par des méthodes de
datation absolue permettent de mettre en évidene des déalages temporels. Un déalage entre la
ourbe d'insolation et les ourbes Æ
18
O s'explique par l'inertie des systèmes physiques à réagir aux
variations d'insolations, ave un délai pouvant varier d'un système à l'autre [98℄.
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Fig. 2.2  Corrélation entre le signal Æ
18
O , la ourbe CO
2
et les utuations de matière organique
enregistrées par le Æ
13
C (Hatté et al., 1999) [89℄ Les variations prinipales des signaux isotopiques sont
en phase.
Depuis le dernier maximum glaiaire, le déalage observé est de 2500 ans environ [98℄. Parmi les
fateurs pouvant expliquer le retard du signal Æ
18
O sur la ourbe d'insolation, on peut iter le temps
de mélange des eaux oéaniques. Cependant elui-i est inférieur à 1000 ans et ne peut être responsable
de la totalité du déalage [165℄.
2.1.2.2 Les variations du niveau marin
Puisqu'une augmentation de la taille des alottes glaiaires inuene diretement le niveau marin,
il a été mis en évidene qu'il existe une relation entre le niveau marin et la ourbe Æ
18
O.
Pour xer les idées, si l'on estime la profondeur des oéans à 3500 m, et que l'on fait l'hypothèse
d'une omposition isotopique moyenne en
18
O de la glae stokée sur les ontinents de 3:5%, une baisse
de 100 m du niveau marin entraîne une augmentation de la omposition isotopique de l'eau de mer
de 0:1%. Cette variation de 0:1% du rapport isotopique pour 100 m de variation du niveau marin
est souvent itée dans la littérature [159℄ [163℄. Les auteurs s'appuient notamment sur la variation
d'environ 0:12% du rapport isotopique observée sur beauoup de ourbes isotopiques entre l'Atuel et
le bas niveau marin du dernier maximum glaiaire, il y a 17000 ans environ. Cette variation a entraîné
une hute du niveau marin estimée autour de 120 m en dessous du niveau atuel par les données de
terrain.
Cependant des modiations de température de l'eau peuvent avoir été provoquées par des hange-
ments dans les ourants oéaniques ou être dues à la dérive d'ieberg et, de e fait, ertaines utuations
de la ourbe Æ
18
O peuvent ne pas être orrélables ave des utuations du niveau marin.
On peut onsidérer omme signiatives les évolutions majeures du signal, tout en gardant à l'es-
prit que les petites osillations hautes fréquenes du Æ
18
O, ne sont pas forément orrélables ave les
variations du niveau marin. Une omparaison entre les bas niveaux marins estimés en Mer Rouge et
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Fig. 2.3  Variations
18
O sur le dernier million d'années (d'après Funnel, 1995) [73℄ et interprétation
en termes de variations eustatiques [57℄. Les variations sont de l'ordre de la entaine de mètres.
les bas niveaux marin prévus à partir de la ourbe Æ
18
O, permet d'estimer que l'inertitude sur les bas
niveaux marins sur les derniers stades glaiaires est de l'ordre de 20 m [159℄.
L'avantage de se baser sur une ourbe Æ
18
O marine (ou d'un signal qui simule es variations)
est que ela permet d'avoir une estimation des variations eustatiques indépendantes des ontraintes
régionales de la zone étudiée (déformations tetoniques). Plusieurs ourbes représentant les variations
eustatiques ont été obtenues à la fois pour les périodes les plus réentes (g. 2.3), et pour des périodes
plus aniennes (g. 2.4) [84℄ [72℄ [73℄.
Signalons que les diérents systèmes physiques réagissent ave des déalages temporels diérents
aux hangements d'insolation. Veldkamp et van Djike [187℄, prennent un retard de 1 ka pour les
variations du niveau marin sur la ourbe Æ
18
O, en se basant sur les travaux de Shumm [161℄. Le
temps de réation des systèmes physiques aux variations limatiques est variable [98℄. Comme le temps
de mélange des eaux oéaniques n'est pas immédiat, même s'il est inférieur à 1 ka, il est raisonnable
de onsidérer un déalage entre l'insolation et les variations du niveau marin.
L'inuene des variations du niveau marin sur le réseau uviatile a été mis en évidene aussi bien
dans le adre d'expérienes analogiques [181℄, que dans le adre de travaux de terrain [50℄. Il faut don
tenir ompte de e paramètre dans les simulations numériques.
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Fig. 2.4  Variations eustatiques sur les 11 derniers millions d'années (D'après la harte de Hardenbol
et al., 1997) [86℄.
Cependant, l'ensemble des euves ne réagit pas de la même façon aux variations eustatiques. Cela
dépend en partiulier de leur prol longitudinal [117℄. Il est don important de prendre en ompte les
variations du niveau marin dans les modèles pour omprendre les méanismes qui peuvent favoriser
l'érosion uviatile lors des variations du niveau marin, et quantier l'inuene de elle-i sur l'érosion.
2.1.2.3 Variations de température et de préipitation
L'amplitude des variations de température depuis le Plioène n'a jamais dépassé les 20
Æ
C d'après
les reonstrutions eetuées par Zawijn (1989) [200℄ sur la base d'assemblages polliniques.
L'étude des variations de température sur 140 ka eetuée dans la Vienne (gure 2.5) [71℄ indique,
quant à elle, une diérene de température d'une dizaine de degrés environ entre les phases glaiaires
et les phases interglaiaires.
Sur une plus ourte durée (de 7000 avant JC à 1950), Lamb [111℄ a estimé que les variations de
température étaient de 2
Æ
C.
En e qui onerne la pluviométrie, elle-i est également obtenue par l'interprétation des dia-
grammes polliniques. Fauquette et al. (1999) [71℄ estiment à environ 500 mm/an le déit de la pluvio-
métrie durant les périodes glaiaires par rapport au périodes interglaiaires pour la Vienne (g. 2.5).
Sur le long terme, les variations de pluviométrie et de température semblent aller dans le même sens
(gure 2.5).
Les variations de température et de pluviométrie joue un rle important dans la mise en plae de
la ouverture végétale et dans les proessus d'altération.
2.1.2.4 Evolution temporelle du régime hydraulique
- Débit moyen/débit aratéristique :
Comme le régime hydraulique ontrle le fontionnement général de la rivière, son estimation est
fondamentale pour la modélisation de l'érosion uviatile. En eet e sont les fores d'entrainement
générées par l'éoulement de l'eau en fond de vallée qui sont à l'origine de l'érosion uviatile. Malheu-
reusement le débit hydraulique n'est pas onnu diretement pour le long terme. La relation entre la
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Fig. 2.5  Reonstrution des anomalies (déviation par rapport au limat atuel) pour les températures
et les préipitations annuelles sur les derniers 140 ka (Fauquette et al., 1999) [71℄.
pluviométrie et le débit hydraulique n'est pas simple. Elle dépend notamment du taux d'inltration,
de l'évapotranspiration et de la géométrie du bassin versant. Suivant le type de sol et la ouverture
végétale, il y aura une quantité de pluie variable qui ruissellera jusqu'aux rivières et qui partiipera
à l'aroissement du débit hydraulique. Le débit hydraulique utue également d'une saison à l'autre
ave des débits liquides moyens plus faibles l'été que l'hiver atuellement en Europe de l'Ouest.
Dans le adre d'une étude long-terme, le débit annuel moyen n'est pas forément le paramètre le
plus adapté pour dérire l'évolution des ours d'eau. En eet, le débit peut être irrégulier sur l'année
et se onentrer au ours des périodes printanières au moment de la fonte des neiges. Ces moments de
débale sont suseptibles d'être à l'origine du façonnement de la morphologie de fond de vallée. C'est
pourquoi nous préferons parler en terme de débit aratéristique an de prendre en ompte l'impat
des rues printannières ou estivales.
- Debit sédimentaire :
Les rivières et les euves se aratérisent aussi par la harge sédimentaire qu'elles transportent.
Le débit sédimentaire est proportionnel au débit hydraulique. Plus le ourant est important, plus la
harge solide en suspension est grande, pouvant troubler l'eau jusqu'à la rendre opaque.
- Quantiation des paléodébits :
La paléohydrologie est une disipline qui s'est largement développée depuis une inquantaine d'an-
nées [118℄. Elle est basée sur l'étude des systèmes atuels et sur le prinipe de la transposition de ses
règles de fontionnement aux systèmes passés. Les diultés pour la détermination des paléo-débits
hydrauliques sont nombreuses. Les variations de régime hydraulique peuvent être estimées au moins
de trois manières diérentes : (1) par l'analyse de la géométrie, (2) par l'analyse de la granulométrie,
(3) par un bilan des ux.
(1) Analyse géométrique
Des relations ont été établies de façon empirique entre le débit hydraulique et la longueur d'onde des
méandres [67℄[118℄ (g. 2.6). Cei permet d'estimer les paléo-débits. On observe ainsi que la longueur
d'onde des paléo-méandres était plus élevée il y a plusieurs milliers d'années, e qui suggère que le débit
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Fig. 2.6  Relation entre débit et longueur d'onde des méandres [67℄.
était plus important. Les ours d'eau de l'Europe du Nord-Ouest et de l'Amérique du Nord présentent
de façon systématique des ours inadaptés par rapport à leur vallée alluviale. Les variations de débits
néessaires pour expliquer es hangements sont de l'ordre de 4 à 6 par rapport aux débits atuels,
soulignant enore l'importane des forts débits lors des périodes froides, malgré des préipitations
réduites [58℄.
Rotniki utilise, quant à lui, une relation prenant également en ompte la géométrie du henal entre
le débit hydraulique Q, le rayon hydraulique du henal R et la pente S [150℄ :
Q =
0:9208
N
m
R
1
6
p
RS + 2:3616
Cette formule est valable dans le as d'un henal alluvial sableux méandriforme ave une pente
omprise entre 0.00001 et 0.002, une vitesse moyenne du ux de l'ordre de 0.1-1.5 ms
 1
, un oeient
de Manning N
m
ompris entre 0.010 et 0.060, et pour des débits de rue de 5-1000 m
3
s
 1
. Cette
approhe lui permet d'estimer la valeur des paléodébits de la rivière Prosna sur les derniers 12 ka (g.
2.7). La ourbe des débits de la rivière Prosna en Pologne tend à déroître depuis 12 ka indiquant une
diminution des débits ave l'amélioration limatique depuis le début du tardiglaiaire. A une éhelle
plus ne, on observe sur ette ourbe une augmentation du débit entre 11 et 10 ka BP. Cet intervalle
de temps orrespond au Dryas réent, une période de refroidissement relatif. Ces résultats montrent
que le débit des ours d'eau subit une augmentation durant les périodes froides et que les systèmes
uviatiles sont sensibles aux utuations à haute fréquene.
(2) La granulométrie
La mise en mouvement des sédiments et leur dépt dépend de la vitesse du ux. Il est don possible
d'assoier à une granulométrie donnée, un ordre de grandeur pour le débit dans l'atuel, et d'extrapoler
pour les paléodébits en fontion des dépts ontenus dans les terrasses uviatiles.
(3) le bilan hydrique
Le débit hydraulique des rivières (Q) dépend, sur un bassin versant donné, de la pluviométrie (P),
mais également de l'inltration des eaux de pluie (I) et de l'évapotranspiration (EVT) et de la fonte
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Fig. 2.7  Evolution du débit de la rivière Prosna (Pologne) sur 12000 ans (Rotniki, 1991) [150℄.
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des neiges (N
niv
) :
Q = P   I  EV T +N
niv
- Bilan hydrique pour l'Europe du Nord-Ouest sur le dernier million d'années :
Pour quantier le débit liquide Q, ou à défaut, estimer son évolution qualitative, il faut faire une
analyse onjointe de l'évolution dans le yle des paramètres mentionnés i-dessus :
-La pluviométrie (P) : les préipitations diminuent très nettement en période froide par rapport aux
périodes interglaiaires [81℄ (g. 2.5), jusqu'à la mise en plae de limats ses pendant les périodes
glaiaires. Cette diminution est estimée autour de 400 à 800 mm par an dans l'Est de la Frane [81℄,
entre 300 et 700 mm par an dans le département de la Vienne [71℄.
-L'inltration (I) : ave la diminution de température et la tendane au gel, l'inltration des eaux
diminue en période glaiaire, surtout lorsqu'il y a l'implantation de pergélisol. Celle-i est quasiment
nulle en période glaiaire dans le bassin parisien, omme le montre le fontionnement des karsts durant
les périodes froides [49℄. L'inltration annuelle moyenne atuelle en Frane est d'environ 22% des eaux
de pluie (données BRGM).
-L'évapotranspiration (EVT) : l'évapotranspiration augmente ave la haleur et le ouvert végétal, 'est
don dans les périodes glaiaires qu'elle est minimale. On peut aluler l'évapotranspiration EVT (mm)
par l'équation donnant la relation ave les températures annuelles moyennes T (
Æ
C) et la pluviométrie
P (mm/an) :
EV T =
P
q
0:9 + (
P
 
)
2
ave   = 300 + 25T + 0:05T
2
(Jones, 1997, ité dans [34℄).
Ainsi pour des préipitations de 1000 mm/an et une température moyenne de 10-15
Æ
C, on obtient
des valeurs pour l'évapotranspiration de l'ordre de 490-580 mm. Le BRGM donne des taux d'éva-
potranspiration annuel moyen omparable atuellement pour la Frane, de l'ordre de 60% (données
BRGM). Pour une période interglaiaire omparable à l'atuel, ave des préipitations de l'ordre de
1000 mm par an, le ruissellement est de l'ordre de 200 mm par an.
En période glaiaire, la rédution de la pluviométrie est ompensée par de faibles inltrations et une
évapotranspiration moindre qu'en période interglaiaire. Pour des préipitations annuelles moyennes
de 500 mm/an, l'évapotranspiration est de 330 mm/an (en onsidérant une température de 5
Æ
C de
moyenne) et l'inltration est nulle, e qui donne des taux de ruissellement d'environ 170 mm/an en
période glaiaire.
Ce taux est du même ordre de grandeur durant les périodes glaiaires et interglaiaires, mais il faut
onsidérer que le stokage des préipitations hivernales sous forme de neige et la déharge saisonnière
lors de la fonte des neiges (N) peuvent favoriser de plus forts débits durant les périodes glaiaires (g.
2.8).
L'analyse de es paramètres fait ressortir que la liaison entre le débit des ours d'eau et les préi-
pitations est loin d'être une simple orrélation. L'étude des systèmes uviatiles aniens permet même
de quantier ette relation en montrant que les débits de rue sont plus importants lors des périodes
froides.
Ces résultats sur les variations de débit en fontion des onditions limatiques sont importants ar
ils remettent en question les hoix faits par ertaines équipes dans leurs simulations qui prennent en
ompte une augmentation des débits durant les périodes interglaiaires sur la base des préipitations
[187℄.
- Quantiations des débits hydriques pour les périodes antérieures :
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Fig. 2.8  Corrélation entre l'apport en sédiment, la fréquene des rues et l'enneigement (trait tireté)
(Starkel, 1994) [168℄.
Pour les périodes antérieures, on ne peut que proéder par analogie et supposer que les proessus
sont similaires. En eet, nous ne disposons pas de données quantitatives sur la pluviométrie (par
exemple pour le messinien), ni d'information sur la onstitution d'un permafrost permant. Nous ne
pouvons don pas proposer de raisonnement similaire.
2.1.2.5 Les apports de versant en matériel solide
Le matériel solide qui se retrouve dans le réseau de drainage provient soit du fond de vallée lui-même,
soit des versants. Les éléments solides provenant des versants peuvent être aheminés en suspension
dans les eaux de ruissellement, mais aussi par glissement de terrain et oulées de boue. Les versants
alimentent également le réseau de drainage en eaux de ruissellement. Les versants ontribuent don
très fortement aux évolutions qui adviennent en fond de vallée.
Nous abordons dans ette setion le thème de l'apport de versant en matière solide, latéralement à
l'éoulement uviatile de fond de vallée, pour mieux omprendre le fontionnement du système uviatile
sur le long terme. En eet, dans un éoulement, le potentiel d'érosion est lié à la apaité de transport
du uide. Pour un débit donné, elle-i s'exprime via la ompétene du ours d'eau, don par rapport
à la harge maximum qu'il est suseptible de transporter. Lorsque la rivière atteint sa ompétene, elle
ne peut plus éroder, et nit par déposer du matériel à la moindre diminution de débit. Une variation
relative de la harge en sédiment par rapport au débit permet d'expliquer les hangements de régime
vis-à-vis de l'érosion et de la sédimentation (Leopold et al. 1964 ; Morisawa 1985 ; Stanley et al. 1987 ;
Vandenberghe, 1993 ités dans [6℄).
De nombreux méanismes permettent, ou ont permis, de mobiliser la matière solide des versants.
En plus du simple apport par les eaux de ruissellement, ertains proessus ont été exaerbés par les
onditions limatiques rigoureuses du dernier maximum glaiaire notamment. Il faut alors prendre
en onsidération des phénomènes tels que eux de la gélifration (yle gel/dégel), de la soliuxion
(ouhe molle superielle au moment du dégel), de l'absene de ouverture végétale protégeant le sol
de l'érosion par ruissellement et de l'impat des gouttes de pluies [44℄ qui peuvent être à l'origine de la
déstabilisation des versants. Dans l'atuel, on onstate que la glae morelée formant des radeaux qui
dérivent ave le ourant de la rivière provoque l'érosion des berges et le déapage du lit de la rivière
[154℄.
- Evolution hronologique de l'apport latéral en matériel solide sur un yle limatique : An d'estimer
l'apport latéral en matière solide sur le dernier yle limatique, nous nous sommes servis des données
sur les versants (en terme de soliution, gélifration, fente de gel,...) [12℄, ainsi que de données sur la
végétation [182℄ sur le dernier yle limatique.
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(1) Apport de versant durant le début-glaiaire :
La phase début-glaiaire du dernier yle limatique (stades 3, 4 et 5) est omplexe. C'est une phase
où il y a eu des périodes d'érosion et de sédimentation sur les versants en Europe du Nord-Ouest
[6℄[12℄. Il faut déomposer en stades plus préis prenant en ompte les épisodes de stabilisation et de
déstabilisation des versants lors des épisodes de refroidissement (durant les stades 4 et 5d), pour mettre
en évidene le lien entre période froide et déstabilisation des versants.
Des périodes de déstabilisation de versant et des fentes de gel ont été observées par P. Antoine,
notamment entre les sols SS1 (qui orrespondent à une période ave une végétation de type forêt où
les températures sont relativement haudes) et SS2 (période plus froide) [12℄. Cette période majeure
de déstabilisation de versants est attribuée à des âges situés vers 68-73 ka, mais en l'absene de
datation préise, on ne peut onlure ave ertitude. Les périodes froides sont marquées soit par des
érosions de versant (transition SS1/SS2), transition début-glaiaire/pléniglaiaire inférieur, transition
pléniglaiaire moyen/ pléniglaiaire supérieur), soit par de la géliuxion (pléniglaiaire). Cependant
durant ette période, les épisodes de déstabilisation des versants ne sont pas datés par des méthodes de
mesure absolues (les diérents sols sont interprétés et alés hronologiquement en fontion des hartes
Æ
18
O et Æ
13
C, mais sans datation absolue [12℄).
(2) Apport de versant durant le pléniglaiaire :
Dans la Somme, au ours du dernier yle limatique, durant la période glaiaire, des masses onsidé-
rables de sédiments grossiers (oulées de boues rayeuses à silex) provenant des versants engorgeaient
la plaine alluviale suite à la mobilisation de la ouhe ative générée par la gélifration [6℄[16℄. En
Allemagne, des apports de versants ont également eu lieu durant les périodes froides omme le montre
le site d'Oerel [182℄. Les limats froids sont des onditions qui favorisent la déstabilisation des versants
à travers notamment le proessus de gélifration [173℄. Les travaux de Vandenberghe et Kasse (1993),
Vandenberghe et Pissard (1993), Bohnke (1993) Van Vliet Lanoe (1998) (ité par [172℄), onrment
l'avènement de la géliution et de la ryopédimentation durant les phases glaiaires ave permafrost.
Au ours du dernier yle limatique en Europe de l'Ouest, le pléniglaiaire n'a pas été marqué par un
permafrost permanent, ni les stades glaiaires préédents tout du moins pour la Somme (P. Antoine,
ommuniation personnelle). Van Huissteden et al. (2001) [182℄ soulignent qu'il est possible qu'en
Europe de l'Est, le dernier pléniglaiaire ait pu être marqué par un permafrost permanent qui a
empêhé la déstabilisation des versants.
(3) Apport de versant durant le Tardiglaiaire :
Il existe de nombreux travaux dérivant le système uviatile de fond de vallée durant ette période
[9℄[16℄[179℄[140℄. Cette évolution est ommune à l'Europe du nord-ouest ave notamment les inisions
du fond de vallée à 10 et 13 ka. En e qui onerne les versants, il se passe la même hose qu'à
l'éhelle du dernier yle (déstabilisation des versants durant les périodes les plus froides). Notamment
il y a gélifration des versants alaires au ours du Dryas réent (plus froid : 10-11
Æ
C en été d'après
Vandenberghe ité dans [9℄) e qui a provoqué une augmentation de l'apport latéral. Il y a également eu
une augmentation de l'apport latéral à l'Allerod (période plus froide) par rapport au Bolling (période
plus haude) [9℄. De façon générale, on observe bien, à l'éhelle du Tardiglaiaire, une augmentation
de la déstabilisation des versants durant les phases les plus froides (notamment le Dryas réent) [76℄
(tableau 2.1).
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age (an BP) Oise Selle Meuse
9000-9700 (Préboréal) séd. séd. -
9700-10200 (transition) érosion érosion éro faible
10200-11000 (Dryas réent) séd. séd. éro latérale
11000-11800 (Allerod) peu de séd. séd. -
11800-12000 (transition) érosion séd. -
12000-12200 (Dryas moyen/Bolling) séd. séd. érosion
12200-13000 (Bolling) érosion érosion érosion
13000-15000 (Dryas anient) séd. séd. séd.
Tab. 2.1  Enregistrements tardiglaiaires des fonds de vallée du Bassin Parisien (Pastre et al., 2000),
du fond de vallée de la Selle (Antoine et al., 2002) et de la Meuse (Vandenbergh et al., 1994).
2.1.2.6 Variations de la taille du bassin versant
Les transferts de matière à la surfae des ontinents sont essentiellement ontrlés par l'interation
entre les proessus de versants et de rivières. Chaun de es deux domaines (versant/fond de vallée)
ontribue de manière diérente à l'extration du matériel et à son transport. Entre les rivières, les
bassins versants onstituent l'essentiel de la surfae terrestre, et sont don, les zones prinipales de
prodution sédimentaire à l'éhelle ontinentale. Les rivières, bien qu'érodant plus eaement le
substratum roheux, produisent bien moins de sédiments que les bassins versants.
L'extension du réseau hydrographique ontrle en grande partie la apaité à transporter des sédi-
ments d'un bassin versant et la transition versant-réseau joue un rle fondamental dans la dynamique
des systèmes géomorphologiques. Il existe un débat sur les paramètres qui gouvernent la loalisation
spatiale des têtes de rivières et la formation des henaux [110℄.
Lors des hangements limatiques, la taille du réseau hydrographique pourrait varier. Ainsi, du-
rant les périodes glaiaires, l'apparition du permafrost, en empêhant l'inltration, pourrait favoriser
l'augmentation de la taille du réseau hydrographique [35℄ par la remise en fontion des vallées sèhes
et ainsi augmenter la zone de versant qui fournit de la matière solide au fond de vallée.
2.1.3 Enregistrement uviatile des variations limatiques
2.1.3.1 Les phases d'inisions du fond de vallée durant le dernier yle limatique
An de omparer les résultats du modèle ave les données de terrain, nous avons répertorié les
périodes qui, au ours du dernier yle limatique, ont été marquées par l'érosion uviatile (g. 2.9).
A l'éhelle du dernier yle limatique, 'est durant le début-glaiaire que se produisent les inisions
les plus profondes, et non dans le pléniglaiaire ou dans le tardiglaiaire [6℄ [124℄ (g. 2.10). Plusieurs
phases d'érosion sont onstatées durant ette période en de nombreux endroits de l'Europe de l'Ouest
(g. 2.11)[182℄.
Ainsi, il se produit une phase d'inision de la Somme vers 110 ka (phase 5d, [7℄). Vers 70 ka
l'érosion uviatile de ertaines rivières en Hollande et en Belgique [182℄ préède une autre érosion qui
a été marquée dans le Sud de l'Angleterre et en Hollande aux alentours de 60 ka. La phase d'inision
du début du stade 4 a été observée par Vandenberghe (ité par [6℄). Un épisode érosif s'est manifesté
vers 40 ka dans les rivières au Pays-Bas exlusivement [182℄. Enn, juste avant le pléniglaiaire (vers
30 ka), une phase d'inision s'est produite dans le Sud de l'Angleterre, le Nord de la Belgique et dans la
région de la Somme [182℄. Ces valeurs temporelles sont approximatives, il faut don tenir ompte d'une
inertitude dans le alage de es évènements. De plus, le début-glaiaire ayant une évolution omplexe, il
est diile de dire si les phases d'inision orrespondent à des réhauements ou des refroidissements
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Fig. 2.9  Shéma de synthèse sur les phases d'érosion et de sédimentation au ours du dernier yle
limatique.
Fig. 2.10  Erosion et sédimentation au ours d'un yle limatique (Antoine, 1994) [6℄.
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Fig. 2.11  Estimation des phases d'érosion et de sédimentation durant le dernier yle limatique en
Europe de l'Ouest (Van Huissteden et al., 2001) [182℄.
relatifs dans le début-glaiaire. Si les phases d'inision du début glaiaire sont potentiellement plus
longues que elles du tardiglaiaire, leur durée exate n'est pas onnue, mais n'exède sans doute pas
les 10 ka, au grand maximum, durant le dernier yle limatique. En eet la phase d'inision vers
110 ka (orrélée ave le stade 5d) peut diilement durer plus longtemps. Il est également exlu que
l'ensemble du stade 4 soit onsidéré omme une phase érosive.
On onstate que le taux d'érosion mesuré sur les terrasses uviatiles de l'Europe de l'Ouest (Allier,
Dore et Meuse) est moins important durant le pléniglaiaire que durant le début du tardiglaiaire [155℄.
Ainsi la orrélation des maxima d'inision uviatile ave les phases froides n'apparaît pas pertinent.
Durant le tardiglaiaire, 'est au moment des améliorations limatiques que se produisent les ini-
sions [16℄. En eet, 'est vers 10 et 13 ka que partout en Europe, il se produit des inisions [140℄[16℄.
Ces périodes orrespondent à des périodes de transition d'un limat froid vers un limat plus
haud. Les épisodes d'érosion durant ette période sont très brefs (<1 ka) [13℄. Il faut remarquer que
les inisions qui se sont produites au Tardiglaiaire n'ont pas inisé profondément le bedrok, mais
juste déblayé une partie des sédiments uviatiles antérieurs. Ils ne font don pas partie des épisodes
signiatifs d'inision.
2.1.3.2 Les phases de sédimentation en fond de vallée durant le dernier yle limatique
Durant le début-glaiaire, deux phases de sédimentation ont été onstatées au Brorüp (vers 100
ka) et à l'Odderode (vers 80 ka) en milieu uviatile [7℄. Le pléniglaiaire (stade 2) a également été une
phase de sédimentation importante (g. 2.9).
Durant le Tardiglaiaire, des phases de sédimentation ont également été très bien enregistrées sur
de nombreuses rivières de l'Europe du Nord-Ouest [179℄[140℄[16℄. A partir de 6000-5500 BP, l'anthro-
pisation du milieu pourrait expliquer ertains hangements brusques de la dynamique uviatile, suite
aux déforestations des versants au Néolithique [9℄.
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Fig. 2.12  Enregistrement tardiglaiaire des fonds de vallée du Bassin Parisien (d'après Pastre et al.
2000). Enregistrement tardiglaiaire du fond de vallée de la Selle (d'après Antoine et al. 2002).
2.1.3.3 Les vallées inisées et les séquenes de dépts
La stratigraphie séquentielle est un outil pour analyser la répartition des orps sédimentaires qui
reonnaît diérentes hiérarhies dans les séquenes de dépts [69℄. On parle de séquene de dépt de
premier ordre pour des durées supérieures à 50 Ma, de deuxième ordre pour des durées omprises entre
3 et 50 Ma, de troisième ordre pour des durées omprises entre 3 et 0.5 Ma et enn de quatrième et
inquième ordre pour les séquenes qui ont une durée inférieure à 400 ka. L'origine des trois premiers
ordres est inertaine : le rle de la tetonique y est probable (surtout pour les deux premiers ordres)
et il est ertainement ouplé ave les proessus glaio-eustatiques d'origine astrolimatique (troisième
ordre) [69℄. Les séquenes de dépts supérieures au troisième ordre ont une origine astrolimatique.
Pour simplier, on peut dire que les interprétations usuelles des dépts et des érosions sur les
séquenes de troisième ou quatrième ordre en terme de stratigraphie séquentielle dépendent de la
position par rapport à la ligne de te : les dépts se font de façon préférentielle en zone immergée, alors
que l'érosion a lieu surtout en zone emergée (g. 2.13). Ainsi au troisième ordre, dans les zones otières,
on assoie la baisse du niveau marin (régression) à des périodes progradantes ('est-à-dire les périodes
où les sédiments s'aumulent en diretion du large) et les hausses du niveau marin (transgression) à
des périodes de rétrogradation des dépts ('est-à-dire des périodes où les sédiments se déposent en
suivant la remontée de la ligne de te). Dans le as de la Seine, les données de Aldu et al. (1979)
peuvent être interprétées par e modèle. De façon onomitante aux baisses du niveau marin et à
la progradation des sédiments dans les zones immergées, les parties nouvellement émergées se font
érodées. Cette surfae nouvellement érodée aratérise une disontinuité dans les dépts qu'on peut
prendre omme limite de séquene. Elle peut être partiulièrement marquée dans le as du système
uviatile.
Ce modèle très simplié peut être rané en tenant ompte de proessus plus ns (omme l'érosion
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Fig. 2.13  Shéma illustratif pour les relations entre la transgression de la mer et la retrogradation
des dépts lors la hausse du niveau marin, ainsi qu'entre la regression de la mer et la progradation des
dépts lors de la baisse du niveau marin, dans un as simple.
par la houle), du ouplage entre variation du niveau marin et déformation ou de la morphologie régio-
nale. Ainsi, dans es modèles, l'inision des vallées témoigne de la variation relative du niveau marin
qui est soit provoquée par une baisse générale du niveau marin, soit par une déformation tetonique,
ou bien enore par une ation simultanée des deux.
2.2 Déformations tetoniques : ause ou onséquene ?
Si, à notre éhelle de temps, 'est la pente et la variation de pente (générée par la déformation) qui
semblent ontrler l'érosion, lorsque l'on s'interroge sur les méanismes des déformations on s'apperçoit
que l'érosion peut être une des auses de la déformation (par le biais du rebond isostatique). On
peut alors distinguer une déformation alloylique provoquée par le mouvement des plaques et une
déformation autoylique liée à l'ation du rebond isostatique.
2.2.1 L'érosion omme onséquene
Le lien entre tetonique et érosion a été mis en évidene sur le long-terme en de nombeuses o-
asions [178℄ [116℄ [136℄. En eet, on onstate une augmentation de l'aumulation de sédiments par
aroissement de la fréquene des glissements de terrain durant les phases où l'ativité tetonique est la
plus forte [136℄. De plus, le lien entre la pente et la quantité de matériel mobilisé par le ruissellement est
bien établie. En eet, on observe que plus la pente est importante, plus les onditions sont favorables
à l'érosion [45℄ [148℄. Or le moteur prinipal à la réation de pente est la déformation tetonique. On
a don bien un rapport de ause à eet entre les déformations tetonique et l'érosion.
2.2.2 L'érosion omme ause
Selon Shumm (1963) [160℄, la surretion pourrait ne pas être onstante dans le temps et e en raison
de la ompensation isostatique résultant de déglaiations ou provoquée par des érosions pontuelles
(g. 2.14).
Dans le as de l'Himalaya, il a été mis en évidene à la fois l'impat de la tetonique sur le ux
sédimentaire, mais également, et de façon plus surprenante, de l'érosion sur la tetonique [54℄ [135℄.
Nous aborderons le phénomène de l'isostasie de façon plus préise dans les hapitres ultérieurs (hapitre
4 et 6).
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Fig. 2.14  Relation entre érosion et isostasie (Shumm, 1963) [160℄.
2.3 Altération des rohes
2.3.1 Méanismes d'altération
L'alternane répétée de fortes insolations et de brusques refroidissements provoque une suession
de dilatations et de ontrations qui nissent par raqueler les rohes (thermolastie). Ce phénomène est
également observable sur les rohes grenues onstituées de minéraux ave des oeients de dilatation
diérents. L'alternane du yle gel/degel peut fragiliser les rohes perméables à l'eau (ryolastie ou
gélifration). Si l'eau d'inltration vient à geler, l'augmentation de volume qui en résulte exere des
pressions importantes là où l'eau s'était inltrée.
Les variations de pluviométrie sont suseptibles d'avoir des onséquenes sur l'érosion par divers
méanismes. Parmi es méanismes, il faut noter l'inuene des variations de volume, liées à l'alternane
d'hydratation et de dessiation (hydrolastie), qui réent des tensions entraînant le délitage superiel
de ertaines rohes (argiles, shistes) Un autre méanisme est elui qui résulte du ho des gouttes de
pluie qui peuvent faire élater les agrégats d'un sol et disperser le matériel par ruissellement [44℄. De
plus l'eau est un agent indispensable aux altérations physio-himiques. Par exemple l'eau ontenant
du dioxyde de arbone (CO
2
) dissout plus failement les rohes arbonatées.
Au ours des périodes glaiaires, deux méanismes ont pu jouer de manière opposée sur le taux
d'altération des alaires. D'un oté, omme l'eau froide dissout plus failement les alaires ela a
pu favoriser l'érosion himique durant les périodes froides, d'un autre té omme durant les périodes
glaiaires les préipitations et l'inltration diminuent, ela a dû empêher la réation d'un sol. La taille
du matériel onservé dans les dépts de fond de vallée et de versant suggère également que l'érosion
méanique devait être prédominante durant es périodes.
2.3. ALTÉRATION DES ROCHES 33
2.3.2 Vitesses d'altération
La vitesse d'altération d'une rohe varie en fontion de la nature de la rohe et du limat auquel
elle-i est soumise. Ainsi, un alaire s'altérera plus rapidement qu'un granite et une rohe soumise à
un limat tropial aura un taux d'altération plus important que la même rohe en milieu désertique.
Les ordres de grandeur de la vitesse d'altération sont autour de la dizaine de mm par ka [148℄.
Les températures moyennes jouent un rle important dans l'altération himique ar elles déter-
minent les inétiques et les points d'équilibre des réations himiques [55℄. Pour des températures
moyennes de l'ordre de 5
Æ
C, l'altération est faible. Celle-i peut don être négligée pour les périodes
glaiaires de l'Europe du Nord-Ouest. Pour des températures moyennes de l'ordre de 15
Æ
C, la part de
l'érosion himique augmente, néanmoins elle reste inférieure à l'inuene de l'érosion méanique (g
1.2). Pour une rohe donnée, le limat joue une rle sur le rythme de l'altération.
C'est don la relation entre la nature de la rohe et le limat qui xe la vitesse d'altération.
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Conlusions
Des utuations importantes dans l'érosion et la sédimentation ont lieu au ours du temps.
Leur origine peut-être soit diretement limatique, soit liée aux interations limato-tetoniques.
Si la pluviométrie est maximum durant les périodes interglaiaires et minimum durant les
périodes glaiaires, le débit liquide aratéristique n'obéit pas à la même évolution tempo-
relle. Il faut tenir ompte à la fois de la apaité d'inltration, de l'évapotranspiration et de
la fonte des neiges. Le débit aratéristique est plus important durant les périodes glaiaires
que durant les périodes interglaiaires et l'apport des versants aussi. Cei est onrmé par
une analyse des dépts de fond de vallée. Les périodes prinipales d'érosion à l'intérieur
d'un yle limatique se produisent dans le début glaiaire.
Chapitre 3
Etat de l'art dans la modélisation de
l'érosion
Nous présentons diérentes approhes qui permettent d'étudier les méanismes ontrlant
l'érosion uviatile. Le fontionnement du fond de vallée étant dépendant de elui des ver-
sants, nous nous sommes intéréssé aux relations et aux modèles qui servent à la desription
des deux. Les proessus physiques élémentaires sont présentés. Puis les modèles qui servent
à modéliser l'érosion uviatile long terme sont analysés.
Le relief s'organise en zones qui sont drainées et en d'autres qui sont drainantes (g. 3.1). Le
réseau hydrographique onstitue la partie drainante qui permet d'évauer les eaux de pluie qui ne
s'inltrent pas, ni ne s'évaporent. Il est onstitué de torrents, de rivières et de euves au sein desquels
transitent et onvergent les sédiments depuis les versants jusqu'à l'exutoire du réseau (l'oéan ou un
la). L'évolution spatiale du réseau hydrographique est à la fois vertiale (aggradation et érosion)
et horizontale (migration du henal dans la plaine alluviale, roissane du réseau hydrographique).
La modélisation de la roissane du réseau hydrographique s'est essentiellement dirigée dans deux
diretions prinipales. Celle herhant à rendre ompte de l'évolution du henal par des règles simples
(l'eau en un point donné se dirige vers le point le plus bas parmis les points qui l'entoure) [60℄ (g.
3.2) et elle explorant le aratère haotique de la roissane du réseau hydrographique [196℄. Nous
allons, dans la suite de ette étude, nous intéresser plus partiulièrement au réseau qui existent déjà,
don nous n'approfondirons pas les modèles servant à simuler la roissane du réseau hydrographique.
Les modèles visant à simuler l'évolution des paysages, que e soit en partant d'un réseau existant
ou d'un réseau en train d'être initié, distinguent les proessus de versants des proessus de fond de
vallée. Etant donné l'inuene des transferts depuis les versants jusqu'au réseau hydrographique, la
modélisation de l'érosion uviatile long-terme ne peut ignorer totalement e qui se passe sur les versants
3.1 Méanismes et équations de base
L'éoulement de l'eau peut provoquer à la fois l'érosion, le transport et le dépt de matière. Un
modèle prenant en ompte les onséquenes des éoulements doit respeter la loi de onservation de la
masse.
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Fig. 3.1  Distintion entre proessus de versant (éoulement intermittant et dius) et de fond de
vallée (éoulement quasi permanent et loalisé).
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Fig. 3.2  Simulation de l'érosion des versants et du fond de vallée (les points bas) par une équation
de diusion 3D et un algorithme de onentration des ux dans les points bas.
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Fig. 3.3  Shéma synthétique de la onservation de la masse.
Cependant lorsque l'on se pose des questions relatives aux seuils de mise en mouvement des parti-
ules et à l'érosion, il faut raisonner en terme de fore ou de ontrainte.
3.1.1 Modèle de la onservation de la masse
Considérons une portion d'espae de volume 
 limitée par une surfae , et étudions la variation
ave le temps de la masse M ontenue dans le volume 
 (g. 3.3). On a, en appelant d l'élément de
volume dx dy dz,
M =
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dt
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D'autre part,  dM=dt est le débit de masse total à travers la surfae , si on ompte e débit
positivement vers l'extérieur. Si nous appelons d
~
 un élément de la surfae  orienté vers l'extérieur,
le débit à travers d
~
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En égalant les deux équations de dM=dt, nous obtenons
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, alors on peut érire
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(3.1)
où q
s
a la dimension d'un débit par unité de largeur.
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Fig. 3.4  Bilan des fores. Denition des paramètres geométriques du henal.
3.1.2 Fores tratries et vitesse de l'éoulement
Dans le as de la modélisation des proessus de surfae, les fores qui onditionnent la dégradation
des versants et des fonds de vallée sont essentiellement liées à l'éoulement de l'eau. Il s'agit souvent
de fores tratries ou fores de ourant. Dans le as des versants, l'impat des gouttes de pluie sur le
sol peut également se omprendre en terme de fores [44℄.
On exprime souvent l'inuene de es fores sur les parois ou le fond d'un henal à travers la
ontrainte de isaillement [19℄ [20℄ [134℄ [104℄.
Une formulation usuelle [2℄ de la ontrainte dans un henal, déduite d'un raisonnement sur le bilan
des fores à l'équilibre, et mettant en jeu les grandeurs hydrauliques aratéristiques de l'éoulement
s'érit :
 =
wh
2h+ w
gsin
où w la largeur du henal, h sa profondeur, g l'aélération de la gravité,  la masse volumique et
 l'angle entre la base du henal et l'horizontale (g. 3.4). Cette formule néglige les frottements à
l'interfae eau-air, e qui est réaliste.
Lorsque w >> h et que la pente S est faible, alors l'expression préédente peut s'érire :
 = hgS (3.2)
Cette formule met en évidene le rle de la pente et de la masse volumique du liquide qui s'éoule
dans le henal sur les ontraintes.
L'intérêt de prendre en ompte es méanismes de base réside dans leur utilisation pour le alul
des équations de transport et de la résolution des équations d'érosion uviatile long-terme se basant
sur l'intensité du ux (Stream Power). Cette approhe permet également de quantier les seuils de
mise en mouvement et les paléo-débits.
Il est également possible d'évaluer la fore tratrie à partir de la vitesse d'éoulement de l'eau sur
le fond de la rivière V

. En eet il existe une relation entre la vitesse et la ontrainte de isaillement
dénit par :
V

=
r


L'équation de Dary-Weisbah permet d'expliiter la vitesse d'éoulement de l'eau sur le fond de
la rivière V

:
V

=
s
8gRS
e
f
DW
où S
e
est la pente de l'énergie qui est sensiblement égale à la pente, R le rayon hydraulique et f
DW
le
oeient de frition de Dary-Weisbah.
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Fig. 3.5  Relation entre la pente et l'aire de drainage (ité dans [110℄). La mesure des paramètres géo-
métriques de base permet de aratériser les diérentes organisations géomorphologiques (les versants,
le domaine non-henalisé, les parties alluviales des rivières, les parties où la rivière est diretement en
ontat ave le substrat roheux).
Des études expérimentales ont mis en évidene que la fore exerée par un ourant s'éoulant à la
vitesse V sur des partiules sphériques est proportionnelle au arré de la vitesse [63℄.
3.2 Proessus et modélisation des versants
Les proessus de surfae qui ontrlent l'évolution des versants sont importants dans notre approhe
dans la mesure où ils aetent le fontionnement du système uviatile par le drainage des eaux de
ruisselement qui alimentent les rivières ainsi que par l'apport potentiellement important de matériel
solide dans le fond de vallée.
Mais les versants ont un fontionnement qui dière de elui des fonds de vallée par le fait que les
éoulements n'y sont pas permanent et qu'ils n'y sont pas autant loalisés. Une ouverture végétale
peut s'y développer plus librement et onditionner les méanismes de transfert de l'eau et de la matière
solide jusqu'au fond de vallée. En eet elle-i favorise l'inltration et diminue le ruisselement ainsi
que le transfert de matière solide.
3.2.1 Relations géométriques et aratérisation du paysage
L'observation et la quantiation des formes et de l'organisation des reliefs sont à la base de l'ap-
prohe géomorphologique du traitement de l'érosion des versants et des fonds de vallées. La mesure des
paramètres géométriques de base (mesure de terrain ou sur la base de Modèle Numérique de Terrain)
que sont l'altitude, la pente ou la ourbure de la topographie permet de aratériser les diérentes
organisations géomorphologiques sur la seule base des relations entre les paramètres géométriques (g.
3.5).
Ainsi, de nombreuses relations empiriques sous forme de lois de puissane sont établies par régression
linéaire, ave une variabilité plus ou moins grande pour les oeients [148℄.
La longueur du drain le plus long L peut être onsidérée omme proportionnelle à l'aire drainée
A
drainage
puisque l'on peut établir une loi de puissane sur la base de onsidérations statistiques ainsi
qu'une minimisation de l'éart entre les valeurs empiriques et la ourbe théorique par la méthode des
moindres arrés :
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LA
h
a
drainage
où h
a
est l'exposant de Hak dont les valeurs varient entre 0.5 et 0.7 [110℄.
On peut également onstruire une relation entre la pente S et l'aire drainée A
drainage
de la forme :
S = k
a
A
 
drainage
où k
a
et  sont des oeients empiriquement déterminés [148℄ [110℄. Suivant le type de système dérit
(versant, rivière, plaine alluviale, vallée sèhe,...) les oeients auront des valeurs diérentes (g. 3.5).
Certains auteurs ont exploré la relation entre l'altitude et le taux d'érosion [145℄ : plus l'altitude
est élevée, plus il y a d'érosion. En eet, les fortes altitudes se retrouvent souvent ouplées ave des
paramètres omme les fortes pentes ou la diminution de la ouverture végétale, qui sont des ritères
favorables à l'érosion. Pour les reliefs jeunes, on a
Æz
Æt
= 4:19 10
 4
z
 0:245
A l'éhelle terrestre, le taux d'érosion pour l'ensemble des grands bassins uviaux à été alulé en
fontion de la latitude [148℄. Bien que non parfaitement symétrique, es résultats montrent une érosion
trois à huit fois plus importante dans les zones tropiales par rapport à elle des zones tempérées (type
Europe du Nord). Cei met en évidene le rle du limat.
Cependant l'utilisation de ette approhe soulève plusieurs diultés : (1) es paramètres dépendent
fortement de l'éhelle d'analyse (à quelle éhelle mesure-t-on les pentes ?), (2) l'hypothèse, posée a
priori, qu'ils suivent une loi de puissane onditionne la préision du résultat, (3) de manière générale,
on extrapole des onstatations empiriques pour établir des lois générales (dont le domaine d'appliation
est parfois vaguement déni).
3.2.2 Modèle empirique multifateurs (USLE)
En utilisant la méthode onsistant à xer des relations entre les paramètres prinipaux suseptibles
de jouer un rle dans l'érosion des versants et des fonds de vallées, on arrive à des relations pouvant
mettre en jeu de nombreux fateurs.
Le modèle USLE (Universal Soil Loss Equation) a été développé par le ministère amériain de
l'agriulture. Celui-i permet de quantier la ontribution respetive de fateurs supposés indépendants
les uns des autres. Les reherhes qui ont mené à sa réalisation étaient iblées sur l'étude de l'impat
de la pluie et du ruissellement en fontion de la nature du sol, de la pente, du ouvert végétal et des
pratiques ulturales. En eet, eux-i favorisent l'inltration. L'équation de base proposée en 1978 par
Wishmeier et Smith (ref. in [133℄) est :
A = R
p
K
r
L
s
C
veg
P
agri
ave A = perte en terre estimée.
R
p
= fateur pluie et ruissellement.
K
r
= fateur d'érodabilité du sol.
L
s
= fateur intensité-longueur de la pente.
C
veg
= fateur ouvert végétal.
P
agri
= fateur pratique ulturale.
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Fig. 3.6  Simulation de l'érosion des versants par une équation de diusion 3D.
Cette équation empirique a été alibrée pour des terres essentiellement agrioles pour de ourtes
éhelles de temps (de l'ordre de l'année) sur de petits espaes. Elle ne prend pas en ompte le dépt
de matériel. Bien que non onçue dans e but, ette équation a été appliquée à l'ensemble d'un bassin
versant, réseau hydrographique inlus, en la ouplant ave une équation de diusion pour modéliser
l'évolution du paysage [144℄. Cependant son utilisation pour la modélisation de l'érosion uviatile
sur des périodes de temps de l'ordre de plusieurs yles limatiques n'a jamais été réalisé à notre
onnaissane. Cette approhe met en évidene l'impat du fateur limatique sur l'érosion des versants,
sans permettre néanmoins de quantier l'apport latéral sur le long terme.
3.2.3 Modèle à bases physiques
Une ombinaison de l'équation de onservation de la masse (équation 3.1) où le débit sédimentaire
est onsidéré omme proportionnel à la pente Q
s
= K
w
S, permet d'aboutir à une équation de diusion
de la forme [196℄ :
Æz
Æt
= K
w
(
Æ
2
z
Æx
2
+
Æ
2
z
Æy
2
)
Ce modèle permet de simuler l'évolution des versants [196℄ [197℄ (g. 3.6).
3.3 Modélisation du système uviatile
L'intensité de l'érosion uviatile dépend de nombreux fateurs tels que le ux d'eau, la géométrie
de l'éoulement (hauteur, largeur,...) et de la vallée (pente, apport latéral depuis les versants,...), la
taille et la quantité de grains transportés ainsi que de la nature des rohes.
La onnaissane des paramètres et de leur évolution a été abordée dans les hapitres préédents.
La quantiation de leur inuene n'est pas simple. En eet il est diile d'isoler un paramètre des
autres, eux-i étant souvent liés les uns aux autres.
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La synthèse qui suit a pour but de rappeler au leteur les diérentes approhes qui sont utilisées
atuellement pour la modélisation de la dynamique des rivières.
3.3.1 Approhe hydrodynamique pour la desription du mouvement d'une
partiule dans un uide
La modélisation de l'érosion est partagée entre plusieurs ples qui dépendent prinipalement de
l'éhelle de l'objet étudié dans l'espae et dans le temps. En toute rigueur les desriptions les plus
nes des méanismes à l'oeuvre dans l'érosion doivent permettre de dérire, à toutes les éhelles de
temps et d'espae, le phénomène de l'érosion. Dans les faits, le nombre de paramètres à prendre en
ompte pour modéliser les méanismes de base ne permet pas d'utiliser les résultats de l'analyse des
méanismes fondamentaux à l'oeuvre dans l'érosion, pour la desription de phénomènes ayant une
durée de plusieurs milliers d'années.
3.3.1.1 Rappels d'hydrodynamiques pour l'éoulement uvial
Bien que la plupart des appliations de l'hydrodynamique fassent l'hypothèse d'éoulement uni-
formes, les vitesses des éoulements en rivières naturelles varient spatialement et temporellement. On
peut aratériser les éoulements par deux nombres adimentionnels :
- le nombre de Reynolds R
e
pour un éoulement a proximité d'un objet de taille r quantie le
rapport entre les fores d'inertie et les fores de fritions dues à la visosité du uide :
R
e
=
rV

où V la vitesse moyenne de l'éoulement,  la masse volumique de l'éoulement et  la visosité du
uide. Si R
e
< 500 l'éoulement est laminaire : les tranhes de uide glissent les unes sur les autres sans
éhanges. Si R
e
> 2000 l'éoulement est turbulent : les fores d'inertie ont une inuene dominante
et les vitesses instantanées de l'éoulement présentent une grande dispersion temporelle et spatiale
autour de leur moyenne.
- le nombre de Froude F quantie le rapport entre la vitesse de l'éoulement et la élérité des ondes
de pression :
F =
V
p
gh
où g est l'aélération de la pesanteur et h la profondeur de l'éoulement. F < 1 si un obstale
se présente sur l'éoulement, alors e dernier peut s'adapter en amont : les ondes de déformation
pouvant remonter le ourant, on parle d'éoulement subritique et le régime est dit uvial. Si F > 1
l'éoulement ne déouvre un obstale que lorsqu'il passe dessus, il peut alors devenir instable et les
ondes de pression peuvent donner naissane à des vagues qui en se brisant permettent de dissiper de
l'énergie, on parle alors d'éoulement superritique et le régime est dit torrentiel.
3.3.1.2 Transport des partiules
On distingue deux grands modes de transport des partiules : le transport de fond (saltation,
glissement), le transport en suspension (g. 3.7). Pour une taille de grain donnée, le mode de transport
est xé par les onditions hydrauliques de la rivière. Lorsque la fore de isaillement à la base de
l'éoulement d'eau dépasse le seuil ritique de isaillement 

(ritial shear stress), les partiules
ommenent à se déplaer sur le fond de la rivière par roulement, glissement ou petits bonds. Lorsque
les onditions hydrauliques deviennent turbulentes et que les utuations de vitesse vertiale sont
importantes, les partiules peuvent être maintenues en suspension et passer peu de temps en ontat
ave le fond [110℄. En pratique, pour des onditions hydrauliques données, une ertaine lasse de grains
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Fig. 3.7  Mode de transport en rivière naturelle (ité in [123℄).
sera transportée en suspension (sables, argiles,...), les éléments les plus gros étant transportés sur le
fond ou restant immobiles. Cette hiérarhisation du mode de transport en fontion de la taille des
grains est souvent simpliée dans les modèles de transport en dénissant une taille de grain moyenne
(souvent le diamètre médian D
50
) ensée représenter la lasse de grains partiipant signiativement
au transport total.
3.3.1.3 Mise en mouvement des partiules
Approhe empirique : Il existe deux diagrammes très répandus dans la littérature sur l'érosion ; le
diagramme de Hjulström et le diagramme de Shield. Le premier, que nous verrons au hapitre 4.1
présente l'avantage de prendre en ompte aussi bien le matériel ohésif que le matériel non-ohésif. Le
seond a été maintes fois doumenté et interprété théoriquement (g. 3.8).
Le diagramme de Shield est onstruit sur la base de la représentation de la ontrainte adimension-
nelle alulée à partir de paramètres entrant en jeu dans le proessus d'érosion (densité des sédiments

s
, taille des grains r, densité de l'eau , visosité inématique de l'eau , aélération de la gravité g,
ontrainte de isaillement  exerée par l'eau) [134℄.

(
s
  )gr
= f(
r


r

) (3.3)
Ce diagramme met en évidene une frontière en terme de ontrainte entre les partiules immobiles
et elles qui sont en mouvement, dans le as de partiules non-ohésives (g. 3.8). Cela permet une
représentation graphique simple d'un proessus où sont pris en ompte de nombreux fateurs lors de
la mise en mouvement des grains pour les substrats non-ohésifs.
Approhe probabiliste :
Partant du onstat qu'il était diile sinon impossible d'établir des valeurs seuils à partir desquelles
les partiules entrent en mouvement, Einstein [68℄ propose de raisonner en termes de probabilités.
Einstein donne une méthode pour aluler la probabilité que la fore vertiale due à la irulation hy-
draulique soit supérieure au poids d'une partiule (et don que elle-i entre en mouvement). Toutefois
ette approhe utilise beauoup de paramètres qui ne sont pas toujours failement quantiables.
Approhe déterministe :
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Fig. 3.8  Diagramme de Shield représentant les ontraintes adimensionnelle ritique pour du matériel
non-ohésif (d'après [103℄). Au dessus de la ourbe, les ontraintes sont susantes pour mettre en
mouvement les partiules.
Fig. 3.9  Modélisation du mouvement d'un grain sur le fond d'une rivière (Wiberg et Dungan Smith,
1985)[194℄.
Une approhe lassique en physique onsiste à faire le bilan des fores avant d'appliquer l'équation
fondamentale de la dynamique. Abandonnée pour l'étude de la mise en mouvement des partiules pen-
dant de nombreuses années à ause notamment de la diulté à traiter numériquement les turbulenes
et le grand nombre de paramètres, ette approhe est redevenue d'atualité notamment depuis le tra-
vail de Wyberg et ollaborateurs [194℄[193℄ (g. 3.9). Ces travaux permettent d'interpréter de façon
préise le seuil ritique à partir duquel les partiules non-ohévives d'un milieu hétérogène sont mises
en mouvement. Cependant, es modèles ne prennent pas en ompte le omportement des matériaux
ohésifs largement répandus en milieu naturel, e qui restreint leur domaine d'appliabilité.
Quelques études ont été menées sur du matériel ohésif, notamment par Dade et al. (1992). Néan-
moins il reste à étudier de manière aussi préise le seuil de mise en mouvement pour les matériaux
ohésifs que pour les matériaux non ohésifs et intégrer es résultats dans l'étude long-terme du système
uviatile.
3.3.2 Approhes empiriques pour la desription du système uviatile
L'étude du système uviatile peut également être abordé à l'éhelle marosopique par l'intermé-
diaire de la desription empirique des relations entre les paramètres géométriques et hydrauliques.
Celle-i prend souvent la forme de loi de puissane où la valeur des oeients empiriques dépend
des onditions loales sous lesquel elles ont été établies. Leur appliabilité strite se réduit souvent
au lieu où elles ont été établies. Toutefois, les ordres de grandeur obtenus respetent les tendanes
généralement observées et font de es résultats des outils utiles pour la modélisation, à defaut d'être
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parfaitement ajustés.
Les relations les plus ommunément utilisées sont :
- pour le débit hydraulique (a et b sont des onstantes empiriques : on prend souvent b = 1)
Q = aA
b
drainage
- pour la largeur de la rivière (a
w
et b
w
des onstantes empiriques)
w = a
w
Q
b
w
- pour le débit de rue Q
b
il existe plusieurs relations ave la largeur w, la profondeur de la rivière
h ou la pente S (w
1
, w
2
, h
1
, h
2
, s
1
, s
2
sont des oeients).
w = w
1
Q
w
2
b
h = h
1
Q
h
2
b
S = s
1
Q
s
2
b
De nombreuses relations peuvent être dérivées de elles-i. Il existe également des expressions
intégrant simultanément plusieurs paramètres, haun pondéré par une puissane assoiée.
Ces relations permettent par ailleurs de aratériser la nature du régime uviatile. Ainsi les rivières
pour lesquel le ouple (S, Q
b
) se trouve sous la ourbe alulée ave l'équation :
S = 0:012Q
 0:44
b
auront plutt tendane à être en méandre, alors que elles pour lesquel le ouple de paramètres se trouve
au-dessus aura plus de hane d'être une rivière en tresse [118℄ (g. 3.10). Les hangements de régime
uviatile (par exemple d'un régime en méandre à un régime en tresse) peuvent ainsi s'expliquer par une
modiation réurrente du débit de rue onditionée par un hangement limatique. Ce hangement
de régime peut être simulé dans les modèles en multipliant la distane à la soure par une onstante
supérieure à un pour le passage d'un régime en tresse (périodes glaiaires) à un régime méandriforme
. En eet, une onséquene de ette transition est l'allongement de la distane parourue le long du
prol longitudinal.
- pour la taille des partiules r (ave r
0
et r
1
des oeients empiriques et x la distane à la soure)
r = r
0
e
 r
1
x
3.3.3 Modèles de transport sédimentaires
Il existe un grand nombre de formules herhant à dérire la apaité à transporter les sédiments.
Totalement empiriques ou reposant sur des bases théoriques, elles ont, en général, été alées sur un
grand nombre de données de laboratoire ou de terrain. Ces lois sont utilisées lors du développement
des équations de onservation de la masse (hapitre 3.3.4.1). Elles se présentent sous plusieurs formes.
On utilise souvent des lois de puissane où le débit sédimentaire Q
s
est une fontion de la pente S,
du débit liquide Q, de la taille des grains r et d'un oeient k
s
1
(sous lequel peuvent se aher la
porosité et la masse volumique des sédiments) :
Q
s
= k
s
1
S
n
S
1
Q
n
Q
1
r
n
r
1
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Fig. 3.10  Diagramme Pente/Débit et sa relation ave le type de régime uviatile (rivière en méandre,
en tresse) [118℄.
où n
s
1
, n
Q
1
et n
r
1
sont des puissanes déterminées empiriquement [91℄[189℄ [196℄. Nombre de mo-
dèles sont dérivés de ette équation. Leur utilisation est limitée par la détermination empirique des
puissanes.
Une autre version de la loi de transport est elle qui intègre les ontraintes. Elle se présente sous
la forme :
Q
s
= k
s
2
(   

)
n
2
S
n
S
2
Q
n
S
2
r
n
r
2
où  est la ontrainte de isaillement et 

est la ontrainte ritique au-delà de laquelle le matériel
est mis en mouvement [79℄ [189℄. Elle se distingue de l'approhe préédente du fait qu'elle intègre
impliitement l'inuene de la harge sédimentaire transportée dans le ux. En eet, elle-i peut
avoir un eet abrasif sur le lit de la rivière. En tenant ompte de la ontrainte, le alul prend en
onsidération le fait, qu'à vitesse égale, une rivière hargée érode plus failement (l'énergie inétique
du uide en mouvement y est plus importante). La détermination de 

est l'objet de reherhes [110℄.
Le aratère souvent empirique de sa détermination et l'étude des substrats quasi-exlusivement non-
ohésifs posent problème : eux-i ne représentent pas l'ensemble des substrats en milieu naturel. Une
omparaison des diérents modèles de lois de transport et une ritique de eux-i ont été réalisées par
diérents auteurs [79℄[189℄. Un ertain nombre de variantes existent où au lieu d'exprimer les seuils de
mise en mouvement en terme de ontrainte de isaillement, on l'exprime en fontion de la vitesse de
l'éoulement de l'eau. Cependant le nombre de paramètres de ette seonde approhe est augmenté,
e qui ne failite pas les simulations long-terme. De façon générale, le alage sur des jeux de données
diérents implique une assez grande diversité dans la valeur des oeients utilisés. De plus, le alage
des puissanes est fait dans la plupart des as en situation de apaité de transport à l'équilibre, e
qui ne permet pas de rendre parfaitement ompte des rivières en sous-apaité de transport (ou en
surapaité).
Pour modéliser sur le long-terme les rivières en sous-apaité de transport, ertains auteurs ont
fait l'hypothèse que la variation de débit sédimentaire ave le temps est linéairement proportionelle au
débit sédimentaire lui-même [106℄ :
dQ
s
dt
=
1
t
s
(Q
eq
s
 Q
s
)
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Cette hypothèse est néessaire pour dériver l'équation stream power de l'équation de onservation
de la masse (hapitre 3.3.4.2). Physiquement ette hypothèse s'interprète assez failement : plus l'éart
à l'équilibre est grand, plus la variation dans le temps pour aller vers l'équilibre sera rapide.
Cependant ette approhe ne permet pas de simuler le fait qu'au-delà d'une ertaine harge sédi-
mentaire, la rivière soit saturée et qu'elle se mette à déposer. Cette ondition peut être imposée en
supposant la relation suivante pour le ux sédimentaire (f hapitre 3.3.4.4 pour la démonstration) :
ÆQ
s
Æx
= k
2
(Q
eq
s
 Q
s
)
2
Ainsi, plus l'éart à l'équilibre est important, plus l'amortissement de et éart se fera sur une
zone restreinte. Cette ondition peut sembler ontre-intuitive à première abord, ependant elle permet
d'expliquer l'inapaité de la rivière à transporter une quantité trop grande de sédiments pour un débit
donné.
Ces deux dernières approhes se distinguent des 2 premières par le fait qu'elles onsidèrent les
utuations du ux sédimentaire omme un proessus dynamique. Cependant leur intégration dans un
modèle long-terme pose problème. En eet il faudrait pouvoir déider a priori où et quand les rivières
sont en sous ou en sur-apaité pour pouvoir appliquer le modèle de transport solide adéquat.
3.3.4 Approhes théoriques de l'érosion uviatile sur le long-terme
L'érosion du substratum roheux des rivières s'eetue par abrasion méanique, altération physio-
himique et par des phénomènes de avitation ou des mouvements de masse [93℄. Deux onditions
sont néessaires pour que es proessus soient eaes : d'une part le lit roheux doit être apparent,
et d'autre part des partiules abrasives doivent être présentes et en mouvement au-dessus du fond de
la rivière [166℄. En partiulier, il est diile d'éroder le substrat roheux si la rivière ne ontient pas
de sédiments, ou si elle en ontient trop et que le lit est masqué. Sklar et Dietrih [166℄ ont montré
que pour une pente donnée, il existait une onentration en sédiment orrespondant à un maximum
d'abrasion méanique. Si l'importane des méanismes dérivant l'impat des partiules abrasives dans
l'érosion uviatile n'est pas à remettre en ause, il est néessaire d'intégrer e proessus dans les modèles
long-terme.
3.3.4.1 Modèles d'érosion à partir de l'équation de onservation de la masse
Le modèle de onservation de la masse est dérivé de son utilisation en méanique des uides. Son
appliation au as spéique des proessus geomorphologiques a été proposé dès 1960 par Culling [61℄
(g. 3.11).
Æz
Æt
=
ÆQ
s
x
Æx
+
ÆQ
s
y
Æy
En fontion des hypothèses faites sur la nature du débit sédimentaire, la forme des équations ondi-
tionnera les solutions des équations diérentielles. Nous faisons une synthèse des prinipaux modèles
qui ont été développés.
Hypothèse 1 : le débit sédimentaire de fond de vallée est proportionnel à la pente. Un
modèle simple a été proposé par Culling [61℄, puis par Begin et al. [28℄ pour modéliser l'évolution dans
le temps du prol longitudinal d'une rivière. Ce modèle est basé sur le prinipe de la onservation du
ux de sédiment. L'hypothèse prinipale de e modèle est que le débit de sédiments est linéairement
proportionnel à la pente du henal. Cette hypothèse s'érit :
Q
s
= K
B
S = K
B
Æz
Æx
(3.4)
48 CHAPITRE 3. ETAT DE L'ART DANS LA MODÉLISATION DE L'ÉROSION
apport lateral
matiere provenant de la base de la riviere
( i.e. variation d’altitude)
∆
w
h
∆q(x +    x  )
q(x )
de sediments
x
B
Debit entrant
de matiere
Debit sortant
Fig. 3.11  Shéma synthétique de la onservation de la masse. Bilan des ux.
Il existe des modèles moins simpliateurs pour quantier la apaité de transport sédimentaire
(hapitre 3.3.3). Cependant ette hypothèse a l'avantage de réduire le nombre de paramètres à prendre
en ompte dans le modèle.
En eet ette hypothèse onduit à
Æz
Æt
=
ÆK
B
S
Æx
+
ÆQ
s
y
Æy
= K
B
Æ
2
z
Æx
2
+B (3.5)
où K
B
, le oeient de diusion, est onsidéré indépendant de x.
t le temps éoulé depuis l'abaissement du niveau de base.
z l'altitude du lit de la rivière.
B est le ux latéral de sédiments obtenu empiriquement. Culling [61℄ et Begin et al. [28℄ onsidèrent que
le terme B prend la forme d'une exponentielle. Il s'agit d'une hypothèse basée sur des onsidérations
empiriques.
Ce type de modèle est de la même forme que les équations de diusion de la haleur [61℄.
La solution analytique de ette équation permet de aluler l'évolution de l'élévation du henal en
fontion du temps et de la distane (g. 3.12), à partir de la quantité d'abaissement du niveau de base
et du oeient de diusion (g. 3.13).
Il est important de noter que suivant le type de solution envisagé (analytique ou numérique), on
se trouve obligé de faire des hypothèses fortes sur les proessus qui ontrlent l'évolution du prol
longitudinal des rivières sur de longues périodes de temps. Ainsi, la question de la ondition que l'on
pose aux limites du modèle est souvent traitée omme un problème seondaire, alors qu'elle est apitale
dans la solution numérique à laquelle aboutit le modèle. Pour pouvoir utiliser la solution analytique
(annexe 8.1), les auteurs sont ontraints de onsidérer que le oeient K
B
est indépendant de x.
Cette hypothèse est très rédutrie si on onsidère que le débit hydraulique est inlu dans la valeur du
oeient de diusion K
B
omme le font Begin et al. [28℄. Le prol à l'équilibre est alors une droite
(g. 3.12.b).
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Fig. 3.12  (A) Evolution ave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B
=15000. Les solutions sont représentées tous les 100000 ans. La pente initiale est de 0:06%.
(B) Représentation du prol d'équilibre. Il s'agit d'une droite si K
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Hypothèse 2 : le débit sédimentaire du fond de vallée est proportionnel à la pente et au
débit hydraulique . Willgoose et al (1991) [196℄ ont proposé un modèle basé sur la onservation de
la matière pour explorer numériquement la roissane du réseau hydrographique. Ils ont distingué les
proessus de versant des proessus de fond de vallée. Pour les proessus de versant, ils ont onsidéré
que le ux sédimentaire est uniquement proportionnel à la pente :
Q
s
= K
w
Æz
Æx
On aboutit alors à l'équation suivante :
Æz
Æt
= T
0
(x; y) +
1

s
(1  p
0
)
(
ÆQ
sx
Æx
+
ÆQ
sy
Æy
) +K
w
(
Æ
2
z
Æx
2
+
Æ
2
z
Æy
2
) (3.6)
où p
0
est la porosité du matériel avant érosion et après déposition, Q
sx
le ux sédimentaire dans la
diretion x et Q
sy
le ux sédimentaire dans la diretion y (il s'agit d'un modèle 3D). Le premier terme
à droite T
0
(x; y) représente le déplaement tetonique, le deuxième terme les proessus de fond de
vallée et le troisième terme l'apport des versants.
L'apport en sédiment dans le euve dû au reul des berges est négligé. Willgoose et al. onsidèrent
que le débit de sédiment dans le fond de vallée est dérit par :
Q
s
= k
s
3
Q
n
Q
3
S
n
s
3
= k
s
3
Q
n
Q
3
(
Æz
Æx
)
n
s
3
D'un point de vue théorique, ils admettent que k
s
3
dépend de la taille des grains.
Hypothèse 3 : le ux sédimentaire de fond de vallée est proportionel à la pente, au
débit hydraulique et à la taille des grains . Nous allons développer l'équation de onservation de
la masse en tenant ompte expliitement des variations de pente, du débit hydraulique et de la taille
des grains dans l'espae. Prenons désormais le as où le débit sédimentaire de fond de vallée s'érit :
Q
s
= k
s
1
S
n
s
1
Q
n
Q
1
r
n
r
1
(3.7)
alors
Æz
Æt
= k
s
1
d
dx
(S
n
s
1
Q
n
Q
1
r
n
r
1
) + S
n
s
1
Q
n
Q
1
r
n
r
1
dk
s
1
dx
+B
Æz
Æt
= k
S
1
S
n
s
1
r
n
r
1
Q
n
Q
1
(n
s
1
dS
dx
rQ+ n
r
2
S
dr
dx
Q+ n
Q
1
Sr
dQ
dx
) + S
n
s
1
Q
n
Q
1
r
n
r
1
dk
s
1
dx
+B (3.8)
Pour des paramètres d'entrée simples du modèle, on retrouve le même omportement que pour les
as préédents (g. 3.14).
Cette équation a l'avantage de prendre en ompte la taille du matériel dans le alul de l'érosion
au ours du temps ontrairement à l'équation de Begin et al. (1981). Par ontre ette équation ne
tient pas ompte expliitement de la ontrainte ritique en dessous de laquelle auun mouvement n'est
possible pour un matériel donné. De plus l'existene des puissanes empiriquement déterminées pose
problème dès qu'on sort de l'espae géographique pour lequel les oeients ont été déterminés.
3.3.4.2 Modèle d'érosion par proportionnalité à l'intensité du ux (Stream Power)
Considérant que l'équation de la onservation de la masse n'était valable que pour les henaux
alluviaux, Howard et al [92℄ ont introduit une loi ensée dérire l'érosion dans les zones roheuses en
amont des rivières, là où le débit sédimentaire est réduit. Cette approhe, supposée alternative à la
onservation de la masse, a été utilisée par de nombreux auteurs [192℄ [166℄ [135℄ [85℄ [142℄ [93℄.
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Considérant que le taux d'inision Æz=Æt est une fontion de l'intensité du ux d'eau  , on peut
postuler :
Æz
Æt
=  k
st
(    

)

(3.9)
où k
st
est l'érodabilité qui dépend des propriétés méaniques du substrat,  

est une intensité de ux
d'eau ritique qui doit être dépassée pour que l'inision débute et  est un exposant positif. L'intensité
du ux d'eau est souvent prise omme égale à la ontrainte isaillante en fond de rivière  =  (shear
stress) ou à la puissane unitaire fournie par le ux (unit stream power)  = V , ave V la vitesse du
uide. Cette équation traduit en quelque sorte la onversion d'énergie potentielle en énergie inétique
durant l'éoulement de l'eau [142℄ puisqu'au lieu de parler en terme de pente, on parle en terme de
vitesse et de ontrainte. Dans sa version initiale, l'équation 3.9 ne rend pas ompte de l'éventuelle
dépendane de l'abrasion au ux sédimentaire.
En onsidérant que  = V , en utilisant des équations simples :
-de onservation de la masse d'eau (w la largeur, h la profondeur de l'éoulement)
Q = V wh
-de onservation des fores dans un henal (S la pente,  la densité de l'eau, g l'aélération
gravitationnelle) (hapitre 3.1.2)
 = ghS
-de lois empiriques lassiques de l'hydraulique (hapitre 3.3.2) relatives à la géométrie du henal
ou à la taille du bassin versant (A
drainage
l'aire du bassin versant)
w = a
w
Q
b
w
Q = aA
b
drainage
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on arrive à
 = gS
aA
b
drainage
a
w
(aA
b
drainage
)
b
w
=
gSa
a
w
a
b
w
A
b(1 b
w
)
drainage
S
On obtient alors une équation de la forme :
Æz
Æt
= k
st
(
gSa
a
w
a
b
w
A
b(1 b
w
)
drainage
S    

)

où a
w
, b
w
, a, b sont des onstantes. On prend souvent b = 1.
En supposant que le seuil d'érosion  

est nul, on obtient une équation de la forme :
Æz
Æt
= k
st
(
gSa
a
w
a
b
w
)

A
b(1 b
w
)
drainage
S

(3.10)
L'hypothèse onsistant à négliger le seuil d'érosion  

est l'objet de ontroverses. Plusieurs auteurs
l'admettent a priori pour simplier les aluls, d'autres y aboutissent par la omparaison des divers
modèles d'érosion uviatile long-terme [180℄, mais ertains la réfutent après analyse de simulations
numériques [110℄.
Pour travailler à 2 dimensions les auteurs font une nouvelle hypothèse. L'aire de drainage est
proportionnelle à la distane à la soure de la rivière [192℄ [135℄ [166℄ :
A
drainage
= k
A
x
n
A
5
ave n
A
5
= 1=h
a
(hapitre 3.2.1).
L'équation 2D est alors (g. 3.15)
Æz
Æt
= k
st
k
b(1 b
w
)
A
(
gSa
a
w
a
b
w
)

x
n
A
5
b(1 b
w
)
S

= k
i
x
n
S

= k
i
x
n
(
Æz
Æx
)

(3.11)
De nombreux travaux herhent à estimer la valeur des exposants ainsi que la relation entre k
i
et la
nature des rohes [192℄ [166℄ [180℄[110℄. Montgomery [135℄ prend omme valeur pour les puissanes n =
2  = 1 et k
i
= 0:5m
 1
an
 1
. La variabilité des oeients et leur nombre, ainsi que la simpliation
relative au seuil d'érosion  

posent toutefois des problèmes pour l'appliation à des as onrets [110℄.
3.3.4.3 Modèle d'érosion en sous-harge sédimentaire
Les auteurs privilégiant l'équation Stream Power font souvent la distintion entre les rivières allu-
viales possédant un lit mobile dans le fond de la rivière ave des sédiments non onsolidés et les rivières
à substratum roheux où le sole est souvent exposé diretement à l'éoulement.
Le modèle Stream Power se présente omme une alternative aux modèles basés sur la onservation
de la masse. Néanmoins les auteurs n'expliquent pas pourquoi les lois de onservation de la masse ne
seraient plus valables en dehors des henaux alluviaux. Nous allons voir que le modèle Stream Power
n'est qu'un as partiulier de l'équation de onservation de la masse [106℄. En eet, Kooi et Beaumont
(1994) ont démontré qu'à partir du prinipe de onservation de la masse on pouvait retrouver une
équation de la forme des équations stream power.
L'équation de la onservation de la masse sous sa forme la plus simple est :
Æz
Æt
=
ÆQ
s
Æx
(3.12)
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Fig. 3.15  Evolution ave le temps de la solution analytique de l'équation Stream power. k = 1 
10
 14
. Les solutions sont représentées tous les 100000 ans. La pente initiale est de 0:06%.
Kooi et Beaumont (1994) font l'hypothèse que la dépendane est linéaire par rapport à la pente et
au débit. La apaité de transport de sédiments à l'équilibre peut être prise omme étant :
Q
eq
s
= K
s
Q
w
Æz
Æx
(3.13)
Kooi et Beaumont font également l'hypothèse que la variation de débit sédimentaire est proportionnelle
à l'éart du débit sédimentaire par rapport à sa apaité de transport à l'équilibre Q
eq
s
:
dQ
s
dt
=
1
t
s
(Q
eq
s
 Q
s
) (3.14)
où t
s
a la dimension d'un temps. Or
dQ
s
dt
=
ÆQ
s
Æt
+ V
s
ÆQ
s
Æx
omme à l'état stationnaire
ÆQ
s
Æt
= 0
on obtient
Æz
Æt
=
dQ
s
dx
=
1
V
s
dQ
s
dt
=
1
V
s
t
s
(Q
eq
s
 Q
s
) (3.15)
L'hypothèse d'un état stationnaire n'est plus vériée lorsqu'on prend en ompte l'eet des variations
limatiques.
Dans les zones où le lit de la rivière est onstitué de rohes peu altérées (i.e. don il y a peu de
matière qui se détahe), on a Q
s
 Q
eq
s
don
Æz
Æt
=
1
V
s
t
s
Q
eq
s
=
1
V
s
t
s
K
s
Q
w
Æz
Æx
(3.16)
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Fig. 3.16  Taux d'érosion en fontion de la harge sédimentaire (Sklar et Dietrih, 1998) [166℄.
e que l'on peut réérire
Æz
Æt
= K
i
Q
Æz
Æx
(3.17)
ou enore en onsidérant que Q = aA
b
drainage
= ak
A
x
n
A
5
on obtient (b=1) :
Æz
Æt
= K
i
2
x
n
A
5
Æz
Æx
Cei est à omparer à l'équation du modèle stream power (équation 3.11). Il y a égalité si k
i
= K
i
2
,
n
5
= n,  = 1. L'équation stream power n'est don qu'un as partiulier de l'équation de onservation
de la masse dans le as où Q
s
<< Q
eq
s
.
La distintion des proessus entre les as où le transport de sédiments est à l'équilibre et le as où
la rivière est en sous apaité de transport est pertinent. Il serait don néessaire de onsidérer les as
de transport à l'équilibre et les as de sous-harge. Néanmoins omme nous le verrons au hapitre 4,
e méanisme peut également être modélisé d'une façon diérente.
3.3.4.4 Modélisation de la surharge sédimentaire
Nous avons vu dans le paragraphe préédent omment le transport sédimentaire pouvait être mo-
délisé dans les as où la rivière était en sous-apaité de transport. Nous allons voir à présent le as
où la rivière est en surharge sédimentaire.
Ce modèle vise à reproduire le méanisme liant la apaité d'érosion à la harge sédimentaire
transportée. Celui-i doit pouvoir rendre ompte du fait que l'augmentation de la harge sédimentaire
augmente la apaité d'érosion de la rivière par abrasion lorsque la rivière est peu hargée en sédiments,
mais au-delà d'une ertaine limite l'augmentation de la harge sédimentaire tend à diminuer la apaité
érosive du ux (g. 3.16).
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Une équation permettant de simuler et eet est de la forme [166℄[180℄ :
Æz
Æt
= k
1
Q
s
(1 
Q
s
Q
eq
s
)
où k
1
est un oeient pouvant dépendre de nombreux fateurs tels que la largeur de la rivière, la
vitesse des sédiments, la taille des grains et la densité des sédiments. En fait, pour modéliser les
onditions de surapaité et de sous-apaité de transport, il surait que
Æz
Æt
= k
2
(Q
eq
s
 Q
s
)
2
Etant donné l'équation 3.12, ei est vérié dès que
ÆQ
s
Æx
= k
2
(Q
eq
s
 Q
s
)
2
(3.18)
En eet, on retrouve alors l'équation de onservation de la masse
Æz
Æt
=
ÆQ
s
Æx
Comment interpréter la ondition dérite par l'équation 3.18 ? En fait, ontrairement à l'hypothèse
de Kooi et Beaumont (1994) (équation 3.14), l'hypothèse impliite est ii que l'évolution temporelle
du débit sédimentaire n'est pas proportionnelle à l'éart à la apaité de transport sédimentaire à
l'équilibre, mais à son arré.
En eet, dans l'hypothèse d'un état stationnaire on a :
dQ
s
dt
=
ÆQ
s
Æt
+ V
s
ÆQ
s
Æx
= V
s
ÆQ
s
Æx
= V
s
k
2
(Q
eq
s
 Q
s
)
2
Cette formulation traduit, au nal, l'aspet dynamique du débit sédimentaire pour une ondition
d'équilibre Q
eq
s
donnée.
3.3.4.5 Conlusion
Les modèles utilisant la onservation de la masse permettent de traiter aussi bien les problèmes
liés à l'évolution longitudinale du prol des rivières [28℄, que eux onernant l'évolution des réseaux
hydrauliques [196℄ ou l'aggradation [175℄. Ce type de modèle permet également d'étudier l'inuene
des yles limatiques sur l'évolution vertiale (érosion ou aggradation) du prol longitudinal au ours
du temps [187℄. Le développement du modèle de onservation de la masse à partir de l'hypothèse que
le fontionnement de la rivière est en sous-apaité de transport permet d'étudier le système uviatile
aussi bien dans les plaines alluviales que dans la partie amont du réseau hydraulique. L'hypothèse
que l'évolution temporelle du débit sédimentaire est proportionnelle au arré de l'éart à la apaité
de transport à l'équilibre permet de modéliser l'eet de la surharge sédimentaire. De plus, e type
de modèle permet de résoudre des problèmes omplexes en partant d'un point de départ solide et
intuitif. Cependant les hypothèses faites en supposant qu'on est à un état stationnaire pour parvenir
aux modèles d'érosion en sous-apaité et en surapaité de transport ne sont plus valides dès que l'on
prend en onsidération la variabilité limatique. Les équations ont alors tendanes à devenir lourdes. Il
faut alors herher une méthode alternative pour modéliser l'eet de la surharge sédimentaire d'une
autre manière (f hapitre 4.3.3). La omparaison des diérents modèles d'érosion uviatile long-terme
montre qu'on parvient quasiment toujours à simuler les systèmes physiques réels en faisant varier les
diérents oeients [180℄. Cei parfois au détriment du sens physique de es paramètres. De plus
il faut remarquer que la résolution numérique néessite de faire ertaines hypothèses fortes sur les
onditions aux limites (annexe 8.1).
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Fig. 3.17  Exemple d'évolution du prol longitudinal d'une rivière (Blum and Prie, 1998) . On
remarque la tendane à la onavité.
3.3.5 Prols d'équilibres
Un des problèmes soulevés par l'étude du prol longitudinal des rivières sur de longues périodes de
temps est de savoir vers quel état elles-i tendent à se stabiliser. Strahler (1952) (ité dans[156℄), se
basant sur le postulat que les pentes formées par aumulation de matériel ont un aspet onave, a
proposé une équation de forme exponentielle pour déterminer le prol des pentes, y ompris la pente
des rivières. Ce modèle est une onstrution a priori.
z = K
p
e
 k
x
x k
t
t
D'autres auteurs privilégient, pour la détermination de la pente d'équilibre, des fontions sous
formes de puissane de la distane à la soure ou de l'aire du bassin versant. Angelier et Chen [4℄
analysent le prol en long des euves à partir de la régression d'une fontion exponentielle. Ils supposent
que le prol d'équilibre des rivières suit une loi exponentielle et que toute autre forme est la marque
d'un déséquilibre.
Comment expliquer la tendane générale observée pour la plupart des euves à avoir un prol lon-
gitudinal onave (g. 3.17) ? Ce n'est que réemment que des expliations physiques ont été proposées
[165℄. Parmi les méanismes suseptibles d'inuener la morphologie du prol, il y a la rédution de la
taille des partiules de l'amont vers l'aval, la subsidene uniforme du bassin et l'inuene des auents.
Il existe également diverses relations empiriques reliant la pente de la rivière à l'équilibre ave les
paramètres hydrauliques et géométriques de la rivière. Ces équations ont l'avantage en général de ne
tenir ompte que d'un nombre restreint de paramètres (ontrairement, par exemple, à Howard 1994).
Rubey (1952) [152℄ propose une équation qui relie la pente S au débit liquide Q :
S
3
h
w
= k
Q
2
s
r
Q
2
où h la hauteur d'eau, w la largeur du henal, r la taille des grains et Q
s
la harge solide. De la
même manière, mais ave une expression enore plus simple et ave des réussites diverses lors de la
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onfrontation ave les valeurs des rivières naturelles d'autres auteurs ont proposé de relier par une
régression linéaire la pente et le débit [41℄. Les oeients empiriques ont une importante variabilité.
A partir de l'équation 3.5 et en onsidérant que le débit est onstant dans l'espae et dans le temps,
Begin et al. (1981) aboutissent au resultat que le prol d'équilibre est une droite. En tenant ompte des
hypothèses faites par Begin et al. relatives à la pente, à la apaité de transport sédimentaire Q
s
et à la
variation spatiale du débit liquide, il apparait que e modèle ne peut permettre d'expliquer l'ensemble
du prol d'équilibre. Howard et al. (1994) ont par ailleurs mis en question la apaité de e type de
modèle à pouvoir simuler l'érosion uviatile dans les parties amonts des rivières là où l'éoulement se
fait au ontat diret des rohes. Néanmoins le modèle de Begin et al. pourrait permettre de simuler,
même si de façon approximative, le omportement aval des prols des euves à l'équilibre. En eet,
dans ette zone l'évolution du débit ave la distane à la soure est moins importante que dans la partie
amont et la pente est plus faible, e qui rapprohe les onditions réelles des onditions simulées. Il reste
à déterminer de façon plus préise les raisons qui onduisent à l'aspet onave du prol d'équilibre.
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Conlusions
Les relations empiriques entre les paramètres marosopiques présentent souvent un do-
maine de validité limité peu propie à l'étude d'un système sur le long terme. Elles ne
peuvent rendre ompte, à elles seules, de la dynamique des évolutions sur le long terme.
Les proessus physiques élementaires, eux, ne permettent pas de dérire la ohésion des
partiules dans les fonds de vallées alors qu'à l'état naturel e omportement est très fré-
quent. De plus, en l'état atuel, ils sont diiles à appliquer sur le long terme. Par ontre,
les modèles de onservation de la masse ont fait leur preuve sur de nombreux systèmes
uviatiles. Ces derniers néessitent néanmoins une adaptation spéique pour être appliqué
à des as partiuliers sur le long terme.
Chapitre 4
Coneption d'un modèle sur des bases
méaniques
Nous étudions les seuils de mise en mouvement des partiules ohésives du lit des rivières
et proposons un modèle simple pour le déterminer. Celui-i peut être utile pour ertains
modèles d'érosion uviatile long-terme. Puis nous proposons un méanisme pour expliquer
pourquoi les périodes prinipales d'érosion ont eu lieu durant la phase début-glaiaire des
yles limatiques. Ensuite, nous onstruisons un modèle permettant de travailler sur des
éhelles de temps de l'ordre du yle limatique pour simuler l'érosion uviatile. Enn
nous présentons un modèle permettant de tenir ompte de la ompensation isostatique. Une
exploration numérique du ouplage entre l'érosion et l'isostasie est eetuée. L'inuene de
la densité du réseau hydrographique est également étudiée.
4.1 Seuil d'érosion et de sédimentation
Les rivières peuvent s'éouler sur un lit de matériel ohésif (substrat roheux, boue) ou non-ohésif.
Pour le matériel non-ohésif, plusieurs formules empiriques ont été obtenues pour aluler le seuil ri-
tique de mise en mouvement [134℄. Auparavant, une approhe statistique avait été réalisée par Einstein
[68℄, prenant en ompte la plupart des fateurs physiques qui inuenent le proessus (hapitre 3.1.2).
Dans les dernières déennies, diérents modèles ont été proposés pour interpréter le mouvement des
grains non-ohésifs dans l'eau et les interations omplexes entre les partiules, e qui a permis d'obte-
nir des résultats intéressants notamment en e qui onerne les seuils de mise en mouvement [19℄ [20℄
[198℄ [101℄.
Mais es formules ne rendent ompte que d'une partie de l'érosion qui agit dans le lit des rivières.
En eet, elles ne s'appliquent pas à des substrats ohésifs. Elles sous-estiment ainsi les seuils d'érosion.
De plus, des résultats expérimentaux sur la vitesse ritique d'érosion et de sédimentation [94℄ [147℄ ne
sont pas expliqués par les modèles atuels.
Construit à partir d'une synthèse de diérents travaux onduit en laboratoire ou sur le terrain, sur
des substrats homogènes pouvant être ohésifs, le diagramme de Hjulström est l'objet de ritiques (g.
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Fig. 4.1  Diagramme de Hjulstrom (1935). Etude réalisé à partir de la synthèse de diérentes mesures
expérimentales.
4.1). En eet, les méthodes de mesure des diérents points expérimentaux ne sont pas homogènes entre
elles et sont approximatives. Néanmoins le résultat obtenu onorde ave elui d'autres travaux [63℄
et l'allure générale du diagramme est bien établie. Il reste don à préiser les règles de omportement
des grains lors de leur mise en mouvement.
Des méanismes physiques plus ns que eux établis pour les substrats non-ohésifs sont nées-
saires pour interpréter les vitesses ritiques d'érosion et de sédimentation dans la nature. Parmi les
méanismes inuençant les seuils de mise en mouvement, la ohésion est ertainement elui le moins
étudié. La ohésion des partiules peut être due à de multiples fateurs, omme par exemple la présene
d'agents organiques entre les partiules de petite taille, la présene de mirobes, ou l'existene de fores
agissant à l'éhelle mirosopique [63℄.
La ohésion du substrat augmente la résistane à l'érosion : mais peut-elle à elle seule expliquer le
omportement des partiules sur le lit de la rivière ? Et si oui, quel type de ohésion ? Quelle forme
va avoir le seuil de mise en mouvement ? Le prendre en ompte modie-t-il de façon signiative la
modélisation de l'érosion uviatile long-terme ?
Le but de ette partie est de modéliser le seuil de mise en mouvement des partiules dans les rivières,
en partiulier pour les substrats ohésifs. Nous proposons une solution analytique simple basée sur des
lois physiques lassiques permettant de quantier les seuils de mise en mouvement des paléo-ourants.
Nous montrons ensuite l'utilité de e modèle dans le as le l'érosion uviatile long-terme.
4.1.1 Bilan des fores
Sur le lit d'une rivière, les fores agissant sur une partiule de rayon r et de masse volumique 
s
sur
une pente d'angle , dont la vitesse aratéristique du ourant est V
fluide
et dont la masse volumique
est 
f
, sont (gure 4.2) :
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V
D
w β
fluide
ρ
ρ
s
f
frottement
reaction
F
F
F
F
Fig. 4.2  Diagramme de dénition des fores agissant sur les partiules.
 le poids
F
w
=
4
3
r
3
(
s
  
f
)g
 les fores de résistane au ourant qui s'exerent sur une sphère de rayon r dont seule une demi-
surfae est en ontat ave les autres sédiments ('est la fore limite de résistane à l'entrainement
par le ourant, i.e. 'est la fore exerée par les frottements à la base de la partiule pour empêher
la mise en mouvement)
F
frottement
= 2r
2
 la fore d'entraînement par le ourant sur une sphère de rayon r dont seule la moitié de la surfae
est exposée au ourant est proportionnelle à la vitesse du ourant au arré [63℄ et peut s'érire :
F
D
= C
D
2
f
r
2
V
2
fluide
où nous faisons l'hypothèse que le oeient d'entraînement C
D
est une fontion du nombre de
Reynolds R
e
e qui est en aord ave les résultats de Pye [149℄. La relation entre le oeient
d'entrainement C
D
et le nombre de Reynolds peut s'érire :
C
D
=
24
R
e
+ 0:26 (4.1)
 la fore de soulèvement générée par le ourant dont l'amplitude est 10 fois moins élevée que la
fore d'entraînement (drag fore) est négligée ii [63℄.
A l'équilibre, le bilan des fores permet d'érire :
4
3
r
3
(
s
  
f
)gsin + C
D
2
f
r
2
V
2
fluide
= 
rit
2r
2
(4.2)
4.1.2 Vitesse ritique
Pour simplier l'étude de l'érosion, les substrats non-ohésifs ont été plus étudiés dans les publia-
tions que les substrats ohésifs. Nous allons ii étudier les substrats des rivières de façon plus générale.
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φ
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τ=              φC+tan
σ (Pa)
(Pa)τ
φ
M(X,Z)
A
Fig. 4.3  Diagramme de dénition de la ohésion C et de l'angle de frition  (Diagramme de Mohr).
Le point de rupture M(X,Z) peut être aratérisé par une ontrainte ritique 
rit
qui dépend de la
nature du substrat (C la ohésion et  l'angle de frition).
σ
σ
1
2
Fig. 4.4  Diagramme des ontraintes prinipales pour un substrat ohésif.
Nous avons modélisé un matériel ohésif en onsidérant que elui-i dépend de deux paramètres prin-
ipaux : la ohésion C et l'angle de frition interne  (tan = ).
La ontrainte ritique 
rit
néessaire pour produire la rupture dépend des aratéristiques du
substrat. Pour aluler la ontrainte ritique en fontion des fores exerées et des aratéristiques du
substrat, on utilise le diagramme de Mohr (gure 4.3). Le point M(X,Z) matérialise le point de rupture
du substrat pour des ontraintes 
1
et 
2
.
On a
AZ = OM  os
ave
OM =

1
  
2
2
où 
1
et 
2
sont les ontraintes exerées sur la superie du substrat par le ourant et la pression de
l'eau (gure 4.4).
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Comme
tan =
XM
XO
=
ZC
ZM
=
(AZ  AC)
AX
On obtient
AX =
AZ
tan
 
AC
tan
AX =
OM  os
tan
 
C
tan
AX = 
rit
= (

1
  
2
2
)
os
tan
 
C
tan
d'où la ontrainte ritique, lorsque que la ontrainte néessaire pour résister au mouvement 
rit
est
égale à la ontrainte de rupture du matériel présent sur le fond de la rivière 
rit
:

rit
=
C
D

f
V
2
fluide
  
f
hg
2
os
tan
 
C
tan
(4.3)
où h est la hauteur d'eau.
En partant de l'équation (4.2), et en utilisant l'équation (4.3), on obtient une équation du seond degré
pour la vitesse ritique d'érosion des substrats ohésifs V
fluide
= V
rit
.
1
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r
3
(
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  
f
)gsin + (
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R
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+ 0:26)
f
r
2
V
2
rit
=
r
2
2
(
(
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R
e
+ 0:26)
f
V
2
rit
  
f
hg
2
os
tan
 
C
tan
)
Or
R
e
=

f
rV
fluide

don en développant l'expression, on peut mettre sous la forme
V
2
rit

f
0:26
2
(2 
os
2tan
) + 24V
rit
1
2r
(2 
os
2tan
) +
C
2tan
+ 
f
hg
4
os
tan
+
r
3
(
s
  
f
)gsin = 0
0:13
f
V
2
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+
12
r
V
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+
1
(2 
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)
[
C
2tan
+ 
f
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tan
+
r
3
(
s
  
f
)gsin℄ = 0
Une seule des deux raines a un sens physique. La solution est :
V
fluide
= V
rit
=
 
12
r
+
p
()
0:13
f
(4.4)
ave
 = (
12
r
)
2
  4 0:13
f

1
(2 
os
2tan
)
[
r
3
(
s
  
f
)gsin
+
1
4

f
hg
os
tan
+
C
2tan
)℄
où  est la visosité dynamique (mm
2
=s).
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Fig. 4.5  Vitesse ritique pour un substrat ohésif : augmentation de la résistane à l'érosion pour
les substrat ohésifs. C=30 kPa (ourbe en haut), C=0 kPa (ourbe du bas). = 10
0
,  = 1m
2
=s,

s
= 2600kg=m
3
,  = 5
o
, h = 1 m.
On obtient nalement
V
rit
=
12
0:13
f
1
r
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s
1  4
0:13
f
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2
(12)
2
(2 
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) [r(
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os
tan
+
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℄  1)
La onnaissane de la ontrainte ritique nous permet de aluler la vitesse ritique à partir de
laquelle il y a ou non possibilité de mouvement (équation 4.4).
La vitesse ritique pour un matériel non-ohésif (C=O) peut-être interprétée omme la vitesse en
dessous de laquelle il y a sédimentation des partiules (gure 4.5). Pour une ohésion nulle, le modèle
permet d'expliquer une partie du diagramme de Hjulström (gure 4.1). On remarque un hangement
de pente dans le modèle. Le hangement de pente aux alentours de 10 mm est également observable
dans le diagramme de Hjulström. Cependant le diagramme de Hjulström ne dérit pas expliitement
l'ensemble des phénomènes propre au omportement des grains dans les rivières, pourtant ourants
dans le milieu naturel, omme l'armurage ou le pavage qui protègent le lit des rivières de l'érosion. De
plus, il ne traite que le as des matérieux homogènes.
En utilisant une ohésion raisonnable pour le substrat du lit de la rivière (C < 40kPa), on peut aluler
la vitesse ritique théorique d'érosion. Cependant la ohésion, dénie par la loi de Coulomb seule, ne
permet pas d'expliquer le omportement des partiules les plus petites. On remarque notamment que
la vitesse réelle néessaire pour mettre en mouvement les partiules ohésives est plus grande que ne le
prévoit le modèle (omparaison gures 4.5 et 4.1). Nous allons don étudier l'inuene d'autres fores
sur les partiules omposants le substrat des rivières.
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Fig. 4.6  Vitesse ritique pour un substrat ohésif : inuene d'une fore en 1=r
2
. A
0
= 0:0005.A
0
=
0:0005kgm
3
s
 2
.
4.1.3 Fore en F (1=r
2
)
En faisant l'hypothèse qu'une fore en F (1=r
2
) (où r est le rayon des partiules) agit sur les
partiules ohésives, ei permet d'aroître la résistane aux proessus d'érosion pour les petites
partiules et permet d'expliquer le diagramme de Hjulström.
En eet, en tenant ompte d'une telle fore dans l'équation fondamentale de la dynamique, on obtient
une équation du seond degré, dont une seule des deux raines est positive. La solution est alors :
V
rit
=
 
12
r
+
p
(
2
)
0:13
f
(4.5)
ave

2
= (
12
r
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Nous avons simulé le as où la fore F
1
(1=r
2
) est égale à A
0
=r
2
(g. 4.6), où A
0
est une onstante.
L'équation (4.5) permet de retrouver des valeurs prohes de elles du diagramme de Hjulström (om-
paraison gures 4.1 et 4.6).
Si la taille des partiules r < 0:1mm, la vitesse ritique d'érosion diminue ave la taille des par-
tiules. Pour les partiules r > 0:1mm, la vitesse ritique néessaire à l'érosion des substrats ohésifs
augmente ave la taille des partiules.
De plus, le omportement de ette équation semble ohérent vis-à-vis des diérents paramètres (C,,).
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Fig. 4.7  Comportement théorique du modèle ohésif :  = 10
0
et  = 5
0
. Augmentation de la
résistane à l'érosion ave l'aroissement de l'angle de frition.
Ainsi, plus l'angle de frition  du substrat est petit, plus failement le lit de la rivière est érodé (-
gure 4.7 ). Quand la ohésion C du substrat de la rivière augmente, la diulté pour éroder son lit
augmente, et don le seuil de mise en mouvement augmente.
La visosité de l'eau inuene le proessus érosif. Plus l'eau a une visosité importante, moins le
seuil néessaire pour mettre en mouvement le substrat ohésif est important (gure 4.8). La apaité
érosive est don augmentée. Ainsi, un uide hargé en sédiments et dont la visosité va augmenter sera
plus érosif. Néanmoins le modèle ne tient pas ompte du ouplage entre la harge sédimentaire du ux
et la vitesse du ux. En eet, une forte harge sédimentaire aura tendane à ralentir le ux et don à
diminuer la apaité érosive.
Nous avons vu qu'une fore en F (1=r
2
) permettait d'expliquer le omportement des partiules les
plus petites lorsque elles-i étaient soumises à l'impat du ux des rivières. Les fores de Van der
Waals pourrait être à l'origine du omportement des partiules les plus petites [63℄. En eet, en tenant
ompte, pour les petites partiules, des fores d'attration exerées par les fores de Van der Waals,
on obtient la fore de Hamaker [83℄ pour une partiule de rayon r à une distane d
dist
d'une surfae
marosopique (équation 4.6).
F
Hamaker
=  
A
H
r
6d
2
dist
(4.6)
ave A
H
la onstante de Hamaker ( 10
 20
J), r le rayon des partiules et d
dist
la distane entre les
partiules et où r >> d
dist
Cette ondition est ii remplie puisque si r  1mm, alors la distane entre les partiules d
dist
est
omprise entre :
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Fig. 4.8  Comportement théorique du modèle non-ohésif pour deux visosités diérentes de l'eau
de la rivière :  = 1mm
2
=s et  = 1:2mm
2
=s. L'augmentation de la visosité de l'eau de la rivière
va abaisser le seuil de mise en mouvement des partiules sur le fond de la rivière et don augmenter
l'érosion.
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d
dist
=
r
A
H
6A
0
r
3=2
Don si r  0:001m on a bien d
dist
<< 0:001m.
Dade et al. [63℄ prennent en ompte dans leur modèle le rle joué par les fores de Van der Waals,
ependant, ontrairement au modèle présenté ii, ils ne tiennent pas ompte des aratéristiques ma-
rosopiques des matériaux ohésifs (ohésion C, angle de frition ) qui peuvent également aeter
les substrats non homogènes omprenant des grains de dimension plus importantes.
4.1.4 Utilisation pour le développement des équations d'érosion uviatile
long-terme
Nous allons à présent nous servir des résultats du modèle pour les seuils de mise en mouvement pour
mettre en évidene et aratériser les débits ritiques et développer une équation d'érosion uviatile
long-terme tenant ompte des seuils.
Le bilan des fores pour un henal où la hauteur d'eau est négligeable devant la largeur, en négligeant
également le frottement de l'air permet d'érire et dans le as où l'approximation S = sin est valable
(i.e. ans le as des faibles pentes) [2℄ :
 =
wh
2h+ w

f
gsin = 
f
ghS
or la ontrainte de isaillement dûe à l'éoulement de l'eau est
 = 
f
C
D
V
2
fluide
On peut don à partir de la onnaissane de la vitesse ritique de mise en mouvement V
fluide
= V
rit
déterminer la ontrainte de isaillement ritique 

.

rit
= 
f
C
D
V
2
rit
= 
f
C
D
V
2
fluide
où V
fluide
est la valeur obtenue préédemment.
On peut ainsi déterminer plus préisément les équations de transport prenant en ompte la ontrainte
de isaillement ritique (hapitre 3.3.3).
En prenant une forme simple de l'équation de transport,
Q
s
= k
t
(   
rit
)
n
t
Begin et al., 1981 (4.7)
on obtient un débit sédimentaire Q
s
utilisable lors du développement des équations de l'érosion u-
viatile long-terme omme l'équation de onservation de la masse (hapitre 4.3.3) ou dans le as de
l'équation prenant en ompte l'intensité du ux (hapitre 3.3.4.2).
Comme dans la suite de ette étude nous raisonnons en terme de débit d'eau, plutt qu'en terme
de ontrainte, pour l'estimation des variations des paramètres forçants sur le long-terme, nous pouvons
mettre en relation le débit d'eau ave la vitesse aratéristique du ourant.
D'après Allen (1985) la vitesse V d'un éoulement pour un euve de largeur w et de hauteur h sur
une surfae faisant un angle  ave l'horizontale où on néglige les frottements de l'air est
V =
s
g
hw
2h+ w
8sin
f
DW
Allen, 1985 (4.8)
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ave f
DW
le oeient de Dary-Weisbak.
Or
V =
Q
wh
don
(
Q
wh
)
2
= g
hw
2h+ w
8sin
f
DW
Dans le as où w  h et où la pente est faible
(
Q
wh
)
2
= gh
8S
f
DW
h
3
=
Q
2
8w
2
gS
f
DW
don
 = g
f
hS = g
f
(
Q
2
f
DW
8w
2
gS
)
1
3
S (4.9)
En utilisant les équations 4.7 et 4.9, on obtient
Q
s
= k
t
[g
f
(
Q
2
f
DW
8w
2
gS
)
1
3
S   
rit
℄
n
t
(4.10)
ou enore
Q
s
= k
t
[
f
(
Q
2
f
DW
8w
2
)
1
3
g
2
3
S
2
3
  
rit
℄
n
t
(4.11)
Il existe toute une gamme de débits liquides Q pour lesquels le débit sédimentaire Q
s
sera nul (en
onsidérant que le débit sédimentaire amont est nul et l'apport latéral négligeable).
Il sut pour ela que :

f
(
Q
2
f
DW
w
2
8
)
1
3
g
2
3
S
2
3
< 
rit
(4.12)
En dessous de e débit liquide ritique, il ne se produit pas d'érosion. Comme la ontrainte 
rit
dépend
du oeient C
D
qui dépend lui même de la visosité, le débit à partir duquel il y aura érosion dépend
notamment de la visosité de l'eau, don de sa harge sédimentaire. L'aroissement de la visosité
du uide par l'aumulation de matière en suspension va onduire au ralentissement de l'éoulement.
Cela n'est pas en ontradition ave l'observation expérimentale selon laquelle, jusqu'à une ertaine
harge en sédiments, la rivière érode plus failement, puis au delà d'une ertaine limite en harge
sédimentaire, ela inhibe l'érosion [167℄. Il est néessaire d'intégrer dans la modélisation de l'érosion
uviatile long-terme et aspet qui onditionne les méanismes d'érosion et de sédimentation.
La détermination de la vitesse ritique à partir de laquelle il y a érosion, permet également de dé-
terminer le seuil d'inision 	

des modèles d'érosion uviatile long-terme prenant en ompte l'intensité
du ux (Stream Power, équation 3.9) :
	

= !

= 
rit
V
fluide
On néglige souvent le seuil d'inision 	

qui orrespond à l'intensité d'éoulement ritique nées-
saire, non seulement à la mise en mouvement des matériaux non-ohésifs, mais également à l'inision
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par la mise en mouvement des matériaux ohésifs. Cette simpliation onduit à des erreurs dans le
hoix des oeients utilisés pour simuler l'érosion uviatile long-terme à partir de l'équation Stream
Power [110℄. Or la détermination de es oeients onstitue l'un des aspets majeurs de la reherhe
sur la modélisation uviatile long-terme [110℄. De plus, une étude expérimentale très intéressante a
montré que la valeur de 
rit
jouait un rle important dans l'évolution du prol longitudinal des ri-
vières [74℄. Toutefois, van der Beek et Bishop (2003) en omparant la valeur des diérents oeients
pour la rivière Lahlan n'aboutissent pas à la onlusion que la ontrainte ritique soit néessaire pour
modéliser l'érosion uviatile long terme [180℄.
Il existe toute une gamme de valeurs pour l'intensité de l'éoulement 	

où auune inision ne se
produit. Ces valeurs dépendent diretement de la valeur ritique d'érosion V
fluide
dont la détermination
dépend de plusieurs fateurs (ohésion, angle de frition, taille des grains, visosité, pente, masse
volumique).
Ainsi en partant d'une équation de transport 4.10 où k
t
= k
t
(x; t), et en la replaçant dans l'équation
de onservation de la masse sous sa forme la plus simple, on obtient :
Æz
Æt
=
Æk
t
(x; t)=w
Æx
[
f
(
Q
2
(x; t)f
DW
8w
2
)
1
3
g
2
3
S
2
3
  

℄
n
t
+
k
t
(x; t)
w
Æ
Æx
[
f
(
Q
2
(x; t)f
DW
8w
2
)
1
3
g
2
3
S
2
3
  
rit
℄
n
t
+B
Si n
t
= 1 et en érivant S = Æz=Æx alors dans le as des faibles pentes (approximation sin  tan)
et où w >> h
Æz
Æt
=
Æk
t
(x; t)=w
Æx
[g
2
3

f
(
f
DW
8
)
1
3
q
2
3
(
Æz
Æx
)
2
3
 
rit
℄+
k
t
(x; t)
w
[g
2
3

f
(
f
DW
8
)
1
3
((
Æz
Æx
)
2
3
Æ
Æx
q
2
3
+q
2
3
d
dx
(
Æz
Æx
)
2
3
) 
Æ
Æx

rit
℄+B
(4.13)
Cette dernière équation permet la simulation de l'érosion uviatile long-terme tout en tenant ompte
de la ontrainte ritique. Elle met en évidene que l'érosion dépend non seulement de la ontrainte
ritique, mais également de la variation de ontrainte ritique qui peut subvenir lors d'une variation
de la granulométrie notamment.
4.1.5 Conlusion
Cette approhe est diérente des études préédentes pare qu'elle traite aussi bien les substrats
ohésifs que eux non-ohésifs. Nous tenons ompte de l'ation de fores en F (1=r
2
) traduisant les
interations entre les partiules les plus petites et pouvant dériver des fores de Van der Waals [63℄. De
plus, les spéiités marosopiques des substrats, homogènes ou non, sont prises en ompte (à travers
C et ). En eet, la ohésion n'est pas entièrement dérite par un terme en F (1=r
2
).
Malgré la simpliité de la théorie, les résultats du modèle sont en aord ave les résultats expéri-
mentaux de divers auteurs. Pour les partiules ohésives de rayon < 0:1mm, le seuil d'érosion diminue
ave l'augmentation du rayon des partiules. Pour les partiules ohésives de rayon > 0:1mm, le seuil
d'érosion augmente ave l'augmentation du rayon des partiules. L'ation de la harge en sédiment sur
le pouvoir érosif de la rivière est mise en évidene.
Il est néessaire d'intégrer dans la modélisation de l'érosion uviatile long-terme la notion de seuil
ritique pour le ourant (ou le débit) ar ela onditionne de façon non négligeable le méanisme
d'érosion et de sédimentation. Parmi les divers ritères qui peuvent expliquer le dépassement du seuil
ritique d'érosion, il faut remarquer en partiulier elui lié à la ompétene de la rivière qui à la
fois abaisse le seuil d'érosion, mais qui d'un autre té nit par ralentir le ourant et don à passer
en-dessous du seuil d'érosion.
4.2 Les déalages entre débit et apport latéral
Quels sont les méanismes qui permettent d'expliquer le omportement uviatile sur le long terme ?
Comment omprendre la genèse des terrasses uviatiles ?
4.2. LES DÉCALAGES ENTRE DÉBIT ET APPORT LATÉRAL 71
Suite à l'investigation sur les diérents paramètres entrant en jeu, ainsi que sur le rle de la visosité
du uide (liée à la harge sédimentaire transportée par l'eau) dans le méanisme de l'érosion, on voit
que l'agent dominant de l'érosion est le rapport qui existe entre la ompétene de la rivière et la harge
qui lui est fournie. Cette harge provient prinipalement des apports latéraux puisque elle disponible
à partir des alluvions du lit prinipal sera rapidement déblayée. La question du déalage temporel entre
les variations de débit et les apports latéraux est don fondamentale.
Les terrasses uviatiles sont onstituées à leur base d'une surfae d'érosion. Cette dernière est
reouverte d'éléments grossiers. On onstate également qu'au-dessus de e matériel grossier, des dépts
plus ns se sont déposés.
Un méanisme simple, qui pourrait permettre d'interpréter la surfae érosive onstituée par la base
de la terrasse, est qu'avant le remplissage pléniglaiaire, une augmentation relative de débit liquide par
rapport à la harge en matériel grossier se soit produite.
Puis, le dépt pléniglaiaire de matériel grossier s'explique par le dépassement des apaités de
transport de la rivière. Celle-i ne peut plus prendre en harge la totalité du matériel provenant de
l'apport latéral.
De plus la diminution de la granulométrie entre le début du remplissage et les phases suivantes de
remplissage implique que le débit diminue, ainsi sans doute que les apports latéraux.
Enn, le fait qu'au ours du tardiglaiaire, on observe la présene d'inision, laisse penser que les
variations d'apport latéral et de débit ne sont pas en phase. Dans Antoine et al. (2002) [16℄, pour le
début du tardiglaiaire, le débit augmente avant que l'apport latéral ne diminue (pas de variation dans
les pollens, alors que l'inision a déjà débuté). Don les variations du débit liquide Q préèdent elles
de l'apport latéral en matériel solide B au début du tardiglaiaire.
Pour la Meuse, les variations d'apport latéral en matériel solide peuvent être déalées de plusieurs
sièles par rapport aux hangements limatiques qui les ont produites [170℄[171℄.
Etant donné la durée relativement ourte de es périodes et le pas de temps des mesures, il n'est
pas possible de se servir non plus du travail de Rotniki (1991) [150℄ pour établir des déalages entre
les périodes froides et le débit.
Dans le adre temporel peu préis des données de terrain sur les datations exates des évènements
observés dans les séries uviatiles (âge des érosions de début et de n de yle glaiaire, début du dépt
des nappes alluviales, durée des dépts), on peut proposer d'aborder d'une nouvelle façon la question
quand se passent les périodes d'érosion ? par l'intermédiaire de la modélisation (f aussi hapitre 2.1).
En eet, on peut explorer par la modélisation les eets des déalages entre le débit et l'apport latéral
(hapitre 4.3.3).
Bogaart et Van Balen (2000) [34℄ ont exploré le rle potentiel des déalages entre le débit et l'apport
latéral pour expliquer les phénomènes d'érosion et de sédimentation sur le long terme. D'après les
expérimentations numériques qu'ils ont réalisées, e méanisme pourrait être à l'origine des phases
d'érosion et de sédimentation sur les 10000 dernières années. Nous allons dans la suite de ette étude
explorer l'impat de e proessus sur des périodes de l'ordre du yle limatique.
Si l'apport latéral en matériel solide B était en opposition de phase ave les températures T, et en
avane de phase sur les variations de débit Q, alors les périodes prinipales d'érosion seraient dans les
périodes de déglaiation relative à l'intérieur d'un yle limatique (g. 4.9 (A) ).
Si le débit était en phase ave les températures, mais en opposition de phase ave l'apport latéral,
alors les phases majeures de sédimentation auraiet lieu durant la phase glaiaire (g. 4.9 (B) ). Cette
dernière hypothèse est elle simulée par Veldkamp et al. (2000)[187℄.
Veldkamp et van Djike (2000) postulent que l'apport latéral est plus élevé durant les périodes froides
(omme les données sur la ouverture végétale le laissent penser), mais ils diminuent aussi les débits
durant es périodes (sur la base des indiations de pluviométrie, mais en ontradition ave ertains
éléments (f hapitre 2.1)).
Par ontre, si 'était le débit Q qui était en opposition de phase ave les températures T et en avane
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Fig. 4.9  Inuene des déalages temporels entre le débit et l'apport latéral en matériel solide sur un
yle limatique. Shéma oneptuel. (A) Apport latéral en matière solide en opposition de phase ave
le limat et en avane sur les variations de débit. (B) Apport latéral en matière solide en opposition
de phase ave le limat et le débit liquide. (C) Débit liquide en opposition de phase ave le limat et
en avane sur l'apport latéral.
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A
B
Chargement     tectonique
C2C1
Chargement tectonique
Conditions climatiques defavorables a l’erosion Conditions climatiques favorables a l’erosion
Retour a l’equilibre dynamique
Fig. 4.10  Shéma oneptuel pour la simulation du yle de l'érosion. A - Prol longitudinal d'un
euve à l'équilibre dynamique. B - Modiation du prol longitudinal généré par la tetonique, sans
érosion. C1 - Poursuite du hargement tetonique quand les onditions limatiques ne sont pas favo-
rables à l'érosion. C2 - Déhargement du prol longitudinal et retour à l'équilibre dynamique quand
les onditions limatiques sont favorables à l'érosion.
de phase sur les variations d'apport latéral B, alors les phases d'érosion auraient lieu prinipalement
durant la phase du début-glaiaire et les périodes de sédimentation durant la déglaiation (g. 4.9 (C)
). C'est e dernier as qui permet de mieux omprendre le sénario du forçage limatique du système
uviatile.
Les phases d'érosion se produisant durant les transitions du début-glaaire, et étant donné le temps
de réation de la ouverture végétale et des autres systèmes physiques (réponse du sol, fragilisation et
déstruturation des rohes par les yles gel-dégel) aux hangements limatiques, nous onsidérerons,
dans la suite de ette étude, que les variations de débit liquide préèdent elles de l'apport latéral
provenant des versants.
4.3 Modélisation de l'érosion uviatile long-terme
4.3.1 Le modèle oneptuel pour la simulation du yle de l'érosion
Le modèle physique ii proposé est porté par un modèle oneptuel simple. Les euves et les rivières
atteignent leur état d'équilibre dès lors que les onditions limatiques sont favorables à l'érosion, après
que le système ait été déséquilibré par la tetonique par exemple. La tetonique harge le prol
longitudinal du euve, jusqu'à e que les onditions limatiques permettent l'érosion (fort débit, faible
apport latéral) et permettent qu'il rejoigne son état d'équilibre (g. 4.10).
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Fig. 4.11  Shéma de dénition des variables pour le développement de l'équation de onservation de
la masse.
4.3.2 Le modèle physique
La onservation de la masse pour une rivière ayant un débit sédimentaire par unité de largeur q
s
ave une masse volumique 
s
, dans un henal de largeur w(x) et une profondeur h(x) est (g. 4.11) :
q
s
(x + dx; t)
s
= q
s
(x; t)
s
+
Æz(x; t)
Æt
dx
s
+
Æy(x; t)
Æt
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dx
s
+
s
Æq
s
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Æz
Æt
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s
(x+ dx; t)  q
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(x; t)
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 
Æy(x; t)
Æt
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2w(x; t)
 
Æq
s
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Æx
où q
s
est le débit solide par unité de largeur provenant des versants.
Nous avons introduit e dernier terme pour tenir ompte du rle de la harge sédimentaire provenant
des versants dans l'évolution du prol longitudinal de la rivière, dans l'espae et dans le temps.
Æz(x; t)
Æt
=
Æq
s
(x; t)
Æx
 
h(x+ dx; t) + h(x; t)
2w(x; t)
Æy(x; t)
Æt
 
Æq
s
(x; t)
Æx
(4.14)
Les deuxième et troisième membres de droite représentent respetivement l'érosion de la berge et
l'apport latéral en matériel solide par le ruissellement. La migration latérale des henaux des rivières
est l'un des proessus qui permet la onservation des terrasses uviatiles. Grâe à la migration latérale
du lit de la rivière, les inisions ultérieures à la migration ont la possibilité de ne pas réiniser les
aniennes terrasses. Cependant en érodant latéralement, les rivières se hargent en sédiments e qui
aete leur apaité à éroder. Toutefois, si la migration latérale se fait à débit onstant, la rivière aura
tendane à déposer de l'autre té de la rivière e qu'elle aura érodé sur la rive opposée.
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On obtient une équation de la forme :
Æz(x; t)
Æt
=
Æq
s
(x; t)
Æx
+B(x; t) (4.15)
ave B l'apport latéral, inluant le retrait des berges.
Plusieurs possiblités de développement de l'équation sont ouvertes étant donné la multipliité de formes
proposées dans la littérature pour le ux sédimentaire.
4.3.3 Déouplage des variables temporelles et spatiales
An d'appliquer le modèle sur des as réels, il faut le onstruire de telle façon à pouvoir donner des
valeurs à l'ensemble des paramètres. Cei ne peut se faire que sur la base d'hypothèses permettant de
le simplier.
En partant de l'équation 4.15, dans laquelle nous onsidérons que
q
s
(x; t) = k
L
(x)q(x; t)
Æz(x; t)
Æx
où le paramètre servant à dérire la lithologie k
L
est indépendant de x ou plus exatement onstant
par moreaux. On obtient
Æz(x; t)
Æt
= k
L
[q(x; t)
Æ
2
z(x; t)
Æx
2
+
Æq(x; t)
Æx
Æz(x; t)
Æx
℄ +B(x; t) (4.16)
Nous avons onsidéré que l'apport latéral et le débit par unité de largeur sont déomposables en deux
parties indépendantes, l'une dépendante du temps et l'autre de l'espae :
B(x; t) = B(x)B(t)
q(x; t) = q(x)q(t)
Cette hypothèse forte suppose que l'évolution spatiale du débit hydraulique reste onstante dans le
temps. Cette simpliation reste toutefois valable en première approximation (hapitre 5.2.2). Cela
suppose également que la répartition de l'apport latéral provenant des versant n'évolue pas dans le
temps.
On peut réérire l'équation de la façon suivante :
Æz(x; t)
Æt
= k
L
q(t)[q(x)
Æ
2
z(x; t)
Æx
2
+
Æq(x)
Æx
Æz(x; t)
Æx
℄ +B(x)B(t) (4.17)
Il y a érosion quand
k
L
q(t)[q(x)
Æ
2
z(x; t)
Æx
2
+
Æq(x)
Æx
Æz(x; t)
Æx
℄ +B(x)B(t) < 0
Comme B(x) et q(t) sont stritement positifs, on peut érire :
k
L
B(x)
[q(x)
Æ
2
z(x; t)
Æx
2
+
Æq(x)
Æx
Æz(x; t)
Æx
℄ +
B(t)
q(t)
< 0 (4.18)
Cette dernière équation met en évidene que pour une géométrie donnée de la rivière à un temps t, les
paramètres inuençant l'érosion sont déomposables en un terme spatial T
s
(x) (en dehors du terme
z(x; t)qui dépend également du temps) et un terme temporel T
t
(t) où :
T
s
(x) =
k
L
B(x)
[q(x)
Æ
2
z(x; t)
Æx
2
+
Æq(x)
Æx
Æz(x; t)
Æx
℄
T
t
(t) =
B(t)
q(t)
Ce résultat simplie notablement l'appliquabilité du modèle à des as onrets.
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Fig. 4.12  Paramètres pris en ompte dans le modèle.
4.3.4 Simulation de l'inuene des diérents paramètres dans des as simples
Nous allons explorer l'inuene des diérents paramètres sur le modèle (g. 4.12).
4.3.4.1 Simulation de la variation spatiale du débit par unité de largeur sur le prol
d'équilibre
L'équilibre dynamique du prol longitudinal des euves dépend de la répartition spatiale du débit
par unité de largeur. La forme onave des prols est en partie liée à la répartition spatiale des débits
par unité de largeur. En eet, si le débit par unité de largeur était onstant dans l'espae le prol
d'équilibre des euves serait une droite (g. 4.13) dans le as de onditions simpliées (lithologie
homogène, absene de tetonique, pas d'apport de versant). Alors que, dès que le débit hydraulique
par unité de largeur est de la forme q = a
q
x
b
q
, le prol devient onave, tous les autres paramètres
égaux par ailleurs (g. 4.14). Il est diile de omparer es résultats ave les rivières naturelles étant
donné que elles-i possèdent plusieurs paramètres qui varient simultanément. Ainsi, si nous prenons les
euves du bassin parisien ou le Rhne atuel, il existe des variations de lithologie qui rendent diiles
toute forme de omparaison. Toutefois eux-i ont tous un prol onave et un débit hydraulique non
onstant dans l'espae (f hapitre 5).
4.3.4.2 Simulation du rle de la pente dans le proessus d'érosion et de sédimentation
Les utuations spatiales dépendent de la géométrie (pente, variation de pente) et de la répartition
de l'apport latéral et du débit d'eau par unité de largeur.
T
s
=
k
L
B(x)
[q(x)
Æ
2
z(x; t)
Æx
2
+
Æq(x)
Æx
Æz(x; t)
Æx
℄
Comme T
t
> 0, il ne peut y avoir érosion que si T
s
< 0. Étudions le signe de T
s
ave la onvention que
l'absisse est roissante vers l'amont du ours d'eau. Comme on a toujours q(x) > 0 et Æz=Æx > 0, il
faut étudier les variations qui, elles, peuvent être négatives.
Dans le référentiel dans lequel on travaille, on a
Æq(x)
Æx
< 0 (4.19)
Quant au terme Æ
2
z=Æx
2
, il représente la variation de pente. Si le prol est onave, le terme est positif
et il y aura plutt tendane au dépt de sédiments ; si le terme est négatif (prol longitudinal de la
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Fig. 4.13  Evolution dans le temps du prol longitudinal d'une rivière pour un débit supposé onstant
dans l'espae. Si le débit des rivières était onstant dans l'espae, le prol d'équilibre serait retiligne.
rivière onvexe), il y aura plutt tendane à l'érosion (g. 4.15). La géometrie du prol longitudinal
des euves et des rivières inuene don diretement l'évolution du fond de vallée.
Le terme T
s
peut en entrant en ompétition ave le terme T
t
être interprété omme un élément
onditionnant la valeur du seuil d'érosion à un endroit donné.
4.3.4.3 Simulation du rle de la lithologie sur le prol d'équilibre
Le terme spatial T
s
de l'équation déouplée dépend de la lithologie. Celle-i est représentée et
simulée sous forme du oeient k
L
. C'est le rapport entre les oeients représentant deux lithologies
qui ontrle la valeur de la rupture de pente à l'équilibre.
Une variation de lithologie ave des rohes plus résistantes à l'aval aura tendane à provoquer un
prol onvexe (g. 4.16). Par ontre une variation de lithologie ave les rohes les plus résistantes à
l'amont provoquera un prol onave.
4.3.5 Simulation du déalage entre le débit et l'apport latéral
Le déouplage permet d'étudier diretement l'impat des utuations temporelles des paramètres (q
et B) sur l'érosion. Le limat, à travers le terme T
t
= B(t)=q(t) va faire évoluer le seuil qui rend possible
l'érosion à ertains endroits. Quand B(t)=q(t) est petit les onditions sont favorables à l'érosion. Cela
ne signie pas qu'une érosion se produise partout, ar il faut aussi que les onditions spatiales soient
favorables (ourbure adéquate, variation de débit,...).
Raisonnons sur un as simple : onsidérons un signal de départ quelonque I
signal
(t) dépendant du
temps ; à partir de elui-i prenons un signal en phase ou en opposition de phase ave elui-i q(t),
puis onstruisons enn un signal B(t) déalé d'un temps t par rapport à q(t).
Plus le déalage sera important entre les signaux temporels, plus le alul du rapport des deux
signaux produira une amplitude importante (g. 4.17).
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Fig. 4.14  Evolution dans le temps du prol longitudinal d'une rivière pour un débit par unité de
largeur de la forme q = ax
b
. (1) b=0.5 (2) b=1, (3) b=1.5 ; La repartition spatiale du débit par unité
de largeur inuene la onavité du prol longitudinal des rivières.
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Fig. 4.15  Inuene des variations de pente sur le prol longitudinal des euves. Il y a sédimentation
dans la partie aval (onave) et érosion dans la partie amont (onvexe).
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Fig. 4.16  Inuene des variations de litholgie sur le prol longitudinal des euves à diérents temps de
alul. (A gauhe) La lithologie aval est plus résistante que la lithologie amont. (A droite) La lithologie
aval est moins résistante que la lithologie amont. K
1
=K
2
= 8.
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Fig. 4.17  Inuene des déalages temporels entre deux signaux temporels. Plus le déalage temporel
h est important entre les deux signaux (débit et apport latéral en matériel solide), plus la durée de la
période d'érosion et son amplitude seront grandes.
Si l'on onsidère que le débit q(t) et l'apport latéral B(t) peuvent être simulés par des fontions
ayant la même fréquene mais déphasées, alors on peut appliquer le raisonnement de la gure 4.17 au
omportement des rivières. Nous avons vu que le rapport B(t)/q(t) orrespond à la partie temporelle T
t
de l'équation régissant l'érosion uviatile (équation 4.18). Pour qu'il y ait érosion, il sut que B(t)/q(t)
soit inférieur au terme spatial  T
s
, elui-i variant le long du prol longitudinal du euve en fontion
notamment de la géométrie et de la lithologie :
B(t)=q(t) <  T
s
Plus le déalage sera important entre le débit hydraulique q(t) et l'apport latéral B(t), plus la
période d'érosion sera potentiellement longue (g. 4.18). La période d'érosion potentielle se situe sous
une droite horizontale dont la valeur  T
s
dépend notamment de la géométrie du prol longitudinal.
4.3.6 Simulation des seuils de q(t) et B(t) sur les phases d'érosion et de
sédimentation
Nous avons vu au hapitre 4.1.4 que les ourants ritiques partiipent au méanisme de l'érosion
uviatile long-terme. Ils s'assoient au méanisme du déalage temporel (de déphasage) entre le débit
liquide q(t) et l'apport solide, provenant en majorité des versants, qui joue un rle important sur
les phases d'inision et de sédimentation. L'existene d'un ourant ritique en dessous duquel auune
érosion ne se produit, indépendament de la ompétene de la rivière, se traduit par l'existene de
périodes où le ourant est trop faible pour éroder. Cependant puisque le débit simulé est un débit
aratéristique et non un débit moyen , on peut supposer que les basses valeurs du débit ara-
téristique pourraient ne pas desendre en dessous d'une ertaine valeur puisque, même s'il y en a de
moins importantes, les rues existent aussi bien en période interglaiaire qu'en période glaiaire. Dans
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Fig. 4.18  Inuene des déalages temporels entre le débit et l'apport latéral en matériel solide sur
le dernier yle limatique pour diérents déphasages (de 1 ka jusqu'à 5 ka). Les variations de débit
hydraulique q(t) sont en avane sur l'apport latéral en matériel solide B(t). Les périodes favorables à
l'érosion sont elles pour lesquelles le rapport B(t)/q(t)< T
s
. Par exemple si  T
s
= 0:5, alors il y
aura érosion vers 120 ka et 95 ka pour un déalagede 5ka. Pour une déalage de 3 ka, il n'y aura de
phase d'érosion que vers 120 ka. Enn, il n'y aura jamais d'érosion si le déalage est de 1 ka.
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Fig. 4.19  Inuene de l'existene d'un seuil sur B(t) pour l'étude du rapport B(t)/q(t). Représentation
du terme T
t
pour trois déalages temporels diérents. On peut remarquer qu'à 70 ka, l'eet de seuil est
le plus marqué dans le as du déalage de 1 ka. Si le terme spatiale T
s
= 0:25 (qui dépend notamment
de la pente et de la variation de pente) alors les phases d'érosions auront lieux lorsque T
t
< T
s
. Alors
que vers 105-110 ka un déalage de 5 ka ou de 3 ka produisent une érosion, vers 90 ka seul un déalage
de 5 ka produira une érosion pour une valeur du terme spatiale de T
s
= 0:25.
le modèle, tel que nous l'avons développé, ela se traduit par l'existene d'un seuil sur le signal q(t) :
quel que soit le ourant en-dessous d'un ourant ritique V
rit
, le débit aratéristique q(t) restera
inhangé.
De la même manière, nous onsidérons qu'il existe un seuil dans le signal B(t) traduisant la stabilité
des versants. En eet, à partir d'une ertaine densité de végétation, on onçoit que l'apport en matériel
solide soit minimum, même lorsque la densité de végétation ontinue d'augmenter.
Nous allons don explorer le rle que peut jouer, dans le proessus d'érosion sur le long terme,
l'existene de seuils à partir desquels un pallier est atteint au niveau de la stabilité des versants ou des
ourants aratéristiques.
En fontion du déalage entre B(t) et q(t), un même seuil ne produira pas les mêmes onséquenes.
Ainsi on voit que vers 70 ka, l'allure du rapport B(t)/q(t) n'est pas le même alors que seul le déalage
varie (g. 4.19 et g. 4.20). La omparaison des gures (g. 4.19 , g. 4.20 et g. 4.21) met en évidene
que, suivant la grandeur qui est seuillée, le résultat ne sera pas le même. Dans es onditions les
périodes suseptibles d'être favorables à l'érosion (B(t)=q(t) <  T
s
) ne seront pas les mêmes suivant
le seuil T
s
obtenu pour des onditions spatiales données.
Si on augmente les seuils, alors on peut obtenir des évolutions très omplexes en terme de phase
d'érosion et de sédimentation, sur la seule base de l'existene d'un déalage et de seuils (g. 4.22).
Les perturbations générées par les seuils dans le signal B(t)/q(t) peuvent onduire à l'établissement
de périodes favorables à l'érosion ou à la sédimentation supplémentaire que n'aurait pas produites
un système sans seuils. Ce proessus permet don d'expliquer à la fois le méanisme, mais aussi la
omplexité qui peut résulter de méanismes simples.
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Fig. 4.20  Inuene de l'existene d'un seuil sur q(t) pour l'étude du rapport B(t)/q(t). Représentation
du terme T
t
pour trois diérents déalages temporels. On peut remarquer qu'à 20 ka et 65ka, l'eet de
seuil est le plus marqué dans le as du déalage de 1 ka.
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Fig. 4.21  Inuene de l'existene d'un seuil sur q(t) et B(t) pour l'étude du rapport B(t)/q(t).
Représentation du terme T
t
pour trois diérents déalages temporels. On peut remarquer qu'à 70 ka et
110 ka, les onséquenes de l'eet de seuil sont bien insrites dans le terme T
t
.
84 CHAPITRE 4. CONCEPTION D'UN MODÈLE SUR DES BASES MÉCANIQUES
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 20 40 60 80 100 120
 
temps (ky)
Simulation temporelle des differents parametres
 
B(t)/q(t) dec=1000
B(t)/q(t) dec=3000
B(t)/q(t) dec=5000
insolation
O18
Fig. 4.22  Inuene des seuils de q(t) et B(t) sur les phases d'érosion (rapport B(t)/qt) petit) et de
sédimentation (B(t)/q(t) grand). Les seuils sont augmentés par rapport au as préédent.
4.4 Relation entre érosion et ompensation isostatique
Sur de longues éhelles de temps, lorsque d'importantes quantités de matière sont déplaées, le relief
érodé peut subir l'eet de la ompensation isostatique. Le phénomène de la ompensation isostatique
a été mis en évidene dans le as de la fonte de la alotte glaiaire, notamment en Sandinavie. Par la
suite, les relations entre érosion et surretion ont été étudiées et prises en ompte par divers auteurs
[135℄ [176℄ [106℄ [116℄ [129℄. Ainsi, les onséquenes importantes de l'inision des vallées sur la surretion
des montagnes ont été évaluées. La ompensation isostatique résultant de l'érosion serait responsable
de 20 à 30% de l'élévation des sommets de l'Himalaya [135℄. Elle inuenerait également la dynamique
de retrait des esarpements sur le long terme [176℄. Elle permet à eux-i de se maintenir visibles dans
le paysage plus longtemps que ne le permettrait les seules lois d'érosion. Cette approhe a également été
utilisé pour omprendre l'évolution de la topographie du Centre-Sud de l'Angleterre suite à l'érosion
du relief [190℄ ou pour le seuil du Poitou [129℄. Le modèle de la plaque mine élastique prédit une
déformation vertiale suite à l'érosion. Le rebond isostatique postglaiaire suite à la fonte des glaiers
alpins, assoié à l'augmentation du débit hydrique, pourrait expliquer l'augmentation de l'inision dans
le Buëh et le Dra (SE de la Frane) [39℄. Enn, la surretion des épaules des rifts s'interprète très
bien à partir de la ompensation isostatique [191℄ [102℄ [75℄.
Des études eetuées par le LSCE ont montré que le relief produit par la tetonique pouvait
inuener les irulations des masses d'air et don modier le limat sur le long terme (> million
d'années). Cet eet a notamment été étudié dans le as de la mousson ave l'Himalaya. Inversement
des hangements de onditions limatiques peuvent aélérer ou réduire les proessus d'érosion et de
e fait favoriser sur le long terme une ompensation isostatique. Peut-on quantier et eet sur des
environnements autres que les haînes de montagne ?
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Fig. 4.23  Expliation du phénomène d'isostasie.
4.4.1 Présentation du modèle pour simuler l'isostasie
Il ne s'agit pas dans ette partie de développer un modèle propre de omportement de la lithosphère,
mais d'étudier le ouplage entre érosion et isostasie. C'est pourquoi nous avons hoisi d'utiliser une
approhe lassique pour la modélisation de la lithosphère.
On suppose qu'au temps initial t = 0 le prol longitudinal du euve est à l'équilibre isostatique,
'est-à-dire que les fores agissant à la base de la lithosphère sont ompensées par la fore de gravité.
La masse de la olonne de référene pour un x donné est (g. 4.23). La ompensation isostatique est
prise au niveau de l'asthénosphère.
P
ref(x)
= 
a
l + (a  t

)
m
+ 

z
initial
(x)
où l l'épaisseur de l'asthénosphère.
La masse de la olonne au point x après érosion est
P
x
= 
a
(l + s(x)) + (a  t

)
m
+ 

z(x) + 
w
[z
initial
(x)   z(x)  s(x)℄
où z(x) est l'altitude de la surfae avant le alul de l'isostasie.
Les masses volumiques 
a
, 

et 
w
orrespondent respetivement à la masse volumique de l'asthé-
nosphère, de la roûte et de l'air. La ompensation isostatique est notée s(x).
La ompensation isostasique permet d'équilibrer les masses :
P
ref(x)
= P
x
On aboutit à
s(x) =


  
w

a
  
w
(z
initial
(x)  z(x)) (4.20)
ou enore à un temps t quelonque :
s(x; t) = (z(x; t+t)  z(x; t))


  
w

a
  
w
Cependant en ne onsidérant que l'eet relatif au réequilibrage des masses, on ne prend pas en ompte
l'inuene des propriétés méaniques de la lithosphère. Pour ela, il faut onsidérer le rle que joue la
rigidité de elle-i.
Nous avons don appliqué un modèle simple permettant de aluler la ompensation isostatique
en onsidérant les propriétés méaniques de la lithosphère omme étant prohe de elle d'une plaque
élastique mine [191℄ [177℄ (g. 4.24).
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a=125km
t  =35km
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Fig. 4.24  Phénomène de la exure. (A) système au repos, (B) réation d'un système ave une rhéo-
logie rigide après qu'une fore ait été appliquée à la base de la lithosphère (route+manteau supérieur),
(C) réation d'un système ave une rhéologie peu rigide après qu'une fore ait été appliquée à la base
de la lithosphère. Moins le système est rigide, plus la déformation est loalisée.
La exure d'une plaque élastique mine est régie par l'équation [191℄ [177℄ :
Æ
2
Æx
2
[D
Æ
2
!(x)
Æx
2
℄ +
Æ
Æx
[N(x)
!(x)
Æx
℄ + g!(x) = gs(x) = (
a
  
w
)gs(x) = g(

  
w)
)(z
initial
(x)  z(x))(4.21)
La solution de ette équation, qui représente l'isostasie prenant en ompte la exuration de la litho-
sphère (déexion), est alors (pas de mouvement aux limites et N(x) = 0) :
!(x) = !
0
e
 
x

flex
[os(
x

flex
) + sin(
x

flex
)℄ (4.22)
ave
 D la rigidité exurale (D = ET
3
e
=(12(1  
2
)))
 !(x) est le déplaement vertial du à l'isostasie en tenant ompte de la exure
 N(x) fore horizontale par unité de longueur (ii N(x) = 0)
et où on pose que,
 !
0
= s(x)=(2
4
flex
)
 
flex
= [
4D

m
 
w
℄
1
4
Les paramètres utilisés dans le modèle ont pour valeur elles usuellement utilisées dans la littérature
[191℄ (voir tableau 4.1).
4.4.1.1 Appliation à l'érosion uviatile
Le modèle prévoit que le prol longitudinal est modié par la ompensation isostatique dans le as
de très grandes érosions (g. 4.25), et e de façon non négligeable. Il est don indispensable de tenir
ompte de et eet pour la ompréhension et la quantiation de l'érosion uviatile dès qu'on a à faire
à d'importantes inisions.
Toutefois, pour travailler en 2 dimensions, il est plus adapté de travailler sur les setions de rivières
plutt que sur le prol longitudinal, ar, par e moyen, on tient ompte à la fois de la profondeur de la
vallée mais aussi de sa largeur. La quantiation de la matière érodée est ainsi plus préise. Néanmoins,
le alul de la exure devrait se faire, en toute rigueur, en 3 dimensions.
Dans le as d'une setion de vallée inisée triangulaire, on a :
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Densité  à 0
0
C (kg=m
3
) 
route
= 2800

asthenosphere
= 3179

manteau
= 3330

air
= 
w
= 1
Module d'Young E (GPa) 10
oeient de Poisson  0.25
épaisseur élastique T
e
(km) 5km|12km|120km
Rigidité exurale D (Nm) 10
20
|10
21
|10
24
Tab. 4.1  Valeurs des paramètres pour le alul de la ompensation isostatique. Les valeurs de la
rigidité exurale D ommunément adoptées sont omprises entre 10
20
Nm et 10
24
Nm [141℄ [102℄ [130℄
[88℄ [135℄ [75℄ [190℄ . Les valeurs de la rigidité exurale sont obtenues pour des valeurs du Module
d'Young E de 10
9
Pa et 0.25 pour le oeient de Poisson.
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Fig. 4.25  Inuene de la ompensation isostatique en tenant ompte de la exure le long du prol
longitudinal (Trait épais : état initial supposé. Traits pointillés : prol théorique érodé sans isostasie,
trait ontinu : prol théorique érodé ave ompensation isostatique (E = 10
9
Pa; Te = 16 km)). Figure
A : t=50 ka, Figure B : t=500 ka
88 CHAPITRE 4. CONCEPTION D'UN MODÈLE SUR DES BASES MÉCANIQUES
z
a
L
cρ
ρ
ρ
ρ
w
m
a
t c
y1 y2
Zinit(y)
z(y)
y
Fig. 4.26 Modèle utilisé pour le alul de l'eet de l'isostasie : la vallée est paramétrisée par l'épaisseur
initiale de la route t

, l'épaisseur initiale de la lithosphère a, le relief initial z
init
(y), le relief après
érosion z(y).
s(y) = 0: if y  y
1
(4.23)
s(y) = (z
init
(y)  z(y))


  
w

a
  
w
if y
1
< y < y
2
(4.24)
(4.25)
s(y) = 0: if y  y
2
(4.26)
4.4.1.2 Sensibilité aux diérents paramètres
Nous avons estimé l'inuene des paramètres sur les déformations résultant de la ompensation
isostatique :
- Plus la vallée est inisée (g. 4.27 A), ou plus la vallée est large (g. 4.27 B), plus la déformation
isostatique est importante, tous les autres paramètres égaux par ailleurs. Pour des inisions de l'ordre
de 100 m et des vallées larges de 5 km, l'isostasie est négligeable pour des valeurs de la rigidité exurale
d'environ 10
24
Nm.
- Plus la rigidité exurale est importante, plus la surretion est faible au entre de la vallée (g. 4.28).
- La loalisation de la déformation sur les ans de la vallée dépend de la rigidité exurale (g . 4.28).
4.4.2 Couplage entre isostasie et érosion
Puisque l'érosion provoque un eet de ompensation isostatique et que, par ailleurs, les proessus
de surretion entraînent l'érosion uviatile, on aboutit à un proessus ave une boule de rétroation
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Fig. 4.27  (A) Eet de la largeur de la vallée sur la ompensation isostatique. Tous les autres pa-
ramètres égaux par ailleurs. Comparaison entre une vallée de 6 et de 12 km de large. Plus la vallée
inisée a été érodée dans sa largeur, plus la ompensation isostatique est importante. (B) Eet de la
profondeur de la vallée sur la ompensation isostatique. Tous les autres paramètres égaux par ailleurs.
Plus la vallée a été profondément inisée, plus la ompensation isostatique est importante.
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Fig. 4.28  Eet de l'épaisseur élastique sur la ompensation isostatique. Plus l'épaisseur élastique T
e
est faible, plus la surretion provoquée par la ompensation isostatique est importante et loalisée.
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EROSION −SEDIMENTATION
TECTONIQUE−ISOSTASIE
Fig. 4.29  Rétroation entre érosion et tetonique.
(g. 4.29). Le proessus étant ainsi dérit, il est intéressant d'étudier les onséquenes de e proessus
sur l'amplitude de l'érosion. Le ouplage entre l'érosion et l'isostasie inuene-t-il l'érosion inuene-t-il
le prol d'équilibre des euves ? L'amplitude de l'inision et la morphologie de la vallée inisée est-elle
aetée par e proessus ?
On modélise le ouplage entre érosion et isostasie en érodant durant une première étape pendant
un temps t, puis dans une seonde étape, en appliquant le modèle de l'isostasie (simulée omme
étant instantanée). On en déduit une élévation post-érosion et post-isostasie. Par onvention, pour la
répétition de e yle pendant un temps T, on parlera d'un modèle où le ouplage est de t pendant
un temps T.
Les vitesses de surretion après la fonte des glaiers permettent de penser que la réponse isostatique
est assez ourte ( 1000 ans), mais qu'elle n'atteint le nouvel état d'équilibre qu'après plusieurs milliers
d'années. La réation isostatique n'est don pas immédiate.
Sur une période de 20ka, la omparaison de deux simulations, dont l'une a un ouplage de 5 ka (g.
4.30 A) et l'autre de 2 ka (g. 4.30 B), permet de modéliser deux as de gure diérents pour le temps
de réation de la lithosphère (qui n'est pas immédiat) à une variation de harge. Si les simulations
tendent vers le même résultat, elle n'y tendent pas au même rythme.
Au bout d'un ertain temps, qui dépend à la fois du oeient d'érosion et du temps de ouplage,
on atteint un état d'équilibre (g. 4.30). Le temps de ouplage limite, à partir duquel il n'y a plus
d'augmentation de l'inision (lorsque la vallée se stabilise) augmente quand la vitesse d'érosion diminue.
Ainsi, alors que pour un oeient d'érosion K
B
= 200000m/s, le temps de ouplage limite est de 2
ka, pour K
B
= 100000 m/s le temps de ouplage limite est d'environ 5 ka. Pour K
B
= 50000 m/s, le
temps de ouplage limite est d'environ 10 ka. On peut remarquer que le produit k t  onstant.
Lorsqu'un temps susant s'est éoulé pour rejoindre l'état d'équilibre, il est possible de déoupler la
simulation de l'érosion de elle de l'isostasie lors de la modélisation. La durée néessaire pour rejoindre
l'état d'équilibre peut être aetée par le proessus du ouplage. L'isostasie en revanhe n'inuene
pas le prol d'équilibre du euve, mais seulement le dénivellé entre le sommet des ans de la vallée
et le fond de vallée lui-même.
4.4.3 Isostasie et réseau hydrographique
L'isostasie peut-elle jouer un rle même lors d'une inision peu profonde du réseau hydrographique ?
Le modèle permet de montrer que lorsque la vallée inisée est de faible dimension, les déformations
résultant du phénomène de rebond isostatique sont négligeables. En est-il de même lorsque la densité
du réseau hydrographique devient importante ? Quelle sera la géométrie de la déformation ?
Dans le as des érosions des plateaux ontinentaux par un réseau uviatile dense et un aplanissement
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Fig. 4.30  Étude du ouplage entre érosion et isostasie sur 20 ka. D = 10
24
Nm. (A) Couplage tous
les 5 ka. K
B
= 20000 m/s. (B) Couplage tous les 2 ka. K
B
= 200000 m/s. Ave un ouplage plus
important, il faut augmenter la vitesse d'érosion pour atteindre le même état d'équilibre au même
moment. Le temps de ouplage inuene la vitesse à laquelle le relief tend vers un état d'équilibre.
Densité du reseau hydrographique Densité du reseau hydrographiqueDensité du reseau hydrographique
d d x 3 d x 6
Fig. 4.31  Isostasie et densité du réseau hydrographique.
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Fig. 4.32  Conséquenes de la densité du réseau uviatile sur la ompensation isostatique. Dans le as
des faibles rigidités exurales (D = 10
20
Nm), la exuration de la roûte peut favoriser la densiation
du réseau hydrographique.
progressif du relief, l'eet de l'isostasie n'est pas négligeable. On onstate alors que suivant la géométrie
du relief érodé (aplanissement par l'érosion plus ou moins aentué), on aura un rebond isostatique
plus ou moins important [106℄.
L'eet produit par l'inision d'un réseau uviatile relativement dense, mais dont l'inision est
d'amplitude limitée (profondeur de la vallée de 100 mètres, largeur de la vallée de 5 km) n'est pas
négligeable. L'ampleur de la ompensation isostatique dépend de la rigidité exurale.
On observe également que pour de faibles valeurs de la rigidité exurale (D = 10
20
Nm), les défor-
mations résultant de la ompensation isostatique génèrent des onditions favorables au développement
d'un sous-réseau de vallées (g. 4.32).
Le développment du réseau uviatile dans les zones interalées entre les vallées provoque la densi-
ation du réseau. Lorsque la densité du réseau hydrographique est multipliée par 3 (g. 4.31), l'ampleur
de la ompensation isostatique est également multipliée par 3 (g. 4.33).
Si on augmente enore la densité du réseau hydrographique (multipliation par 6), la ompensation
isostatique s'aroît jusqu'à 40 mètres au entre du réseau hydraulique pour une rigidité exurale
D = 10
20
Nm. Mais même pour des rigidités de la roûte plus importantes (D = 10
24
Nm), l'eet, bien
que moindre, n'est pas négligeable (g. 4.34). Il faut toutefois souligner l'aspet extrème de e réseau
hyper-densié.
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Fig. 4.33  Conséquenes de la densité du réseau uviatile sur la ompensation isostatique. Multipli-
ation par 3 de la densité.
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Fig. 4.34  Conséquenes de la densité du réseau uviatile sur la ompensation isostatique très dense.
94 CHAPITRE 4. CONCEPTION D'UN MODÈLE SUR DES BASES MÉCANIQUES
Conlusions
Le modèle développé permet d'interpréter les seuils de mise en mouvement des matériaux
ohésifs et de mettre en évidene l'importane de la notion de seuil pour les débits ainsi
que pour le développement des modèles d'érosion uviatile long-terme. L'augmentation du
débit hydrique préède elle de l'apport latéral en matériel solide. Ce déalage temporel rend
ompte des érosions de fond de vallée observées dans le Nord-Ouest de l'Europe pour le
dernier yle limatique. Un modèle de onservation de la masse ave un déouplage des
variations spatiales et des variations temporelles est utilisé pour simuler l'érosion uviatile
sur des éhelles de temps de l'ordre du yle limatique prenant en ompte les variations
de lithologie, de la tetonique et des variations limatiques (à travers les variations eusta-
tiques, les variations d'apport latéral en matière solide et les variations de débit hydrique).
L'inuene des méanismes de déalage et de seuil est modélisée. La ompensation isosta-
tique ne peut pas être négligée dans le as ou l'érosion est importante ou quand le réseau
hydrographique est dense. L'isostasie tend à augmenter la quantité de matière érodée.
Chapitre 5
Appliation au as des faibles
érosions : le Bassin parisien
Nous appliquons le modèle développé au hapitre 4 à diérents euves du bassin parisien.
Cela an de valider le modèle, mais aussi de préiser la géodynamique du bassin parisien
sur le dernier million d'années.
5.1 Cadre général de l'étude
De nombreuses terrasses ont été enregistrées sur l'ensemble des euves et des rivières du Bassin
parisien [13℄[3℄[187℄[124℄. Si l'interprétation de l'inision des diérentes vallées par le réseau uviatile
en terme de surretion tetonique est assez répandue, il n'est pas toujours faile de disriminer dans
les terrasses la part due aux déformations tetoniques de l'inuene des variations limatiques sur des
reliefs hérités. La quantiation de la tetonique est enore l'objet de ontroverses dans le Bassin de
Paris [183℄.
La géodynamique quaternaire du bassin parisien est mal ontrainte surtout en son entre. Le euve
Manhe onstitue son drain prinipal lors des bas niveaux marins. Plusieurs euves du Nord-Ouest
de l'Europe l'alimentent durant es périodes (Somme, Seine [115℄, Solent [3℄,...) (g. 5.1). Toutefois, il
subsiste quelques doutes en e qui onerne le raordement du Rhin, de la Meuse et de la Tamise au
euve Manhe durant les bas niveaux marins du Quaternaire [38℄[124℄. En eet, la relative proximité de
la alotte glaiaire et la possible existene d'un la pro-glaiaire [77℄ ont pu inuener l'évolution de la
Meuse, du Rhin et de la Tamise et empêher le raordement de es euves au euve Manhe durant
les bas niveaux marins, lorsque la baisse des températures a favorisé l'avanée de la alotte glaiaire
jusque dans le Nord de l'Europe. Le poids de la alotte glaiaire lors des périodes froides et son retrait
lors des périodes interglaiaires ont pu engendrer des mouvements de subsidene ou de surretion,
provoqués par l'isostasie, qui ont pu aeter le heminement de es euves durant le Quaternaire.
Néanmoins la relative proximité de es euves entre eux permet de omparer leur omportement
et justie la reherhe de leurs similitudes pour omprendre le fontionnement général du système
uviatile du Nord-Ouest de l'Europe durant le Quaternaire à partir de plusieurs as partiuliers.
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Fig. 5.1  Carte synthétique du réseau hydrographique de la Manhe (d'après Antoine et al., 2000).
5.1.1 Rappel onernant l'histoire géologique du Bassin parisien et sa li-
thologie
Durant le Tertiaire, les transgressions marines à l'intérieur du Bassin Parisien se font dans un
ontexte essentiellement subsident. D'autre part, malgré la répétition des transgressions au Tertiaire,
auune d'entre elles n'arrive à ouper l'ensemble du bassin.
Au Burdigaglien, survient une phase d'érosion sur la bordure sud du bassin ave transfert uviatile
de matériaux détritiques (sables de l'Orléanais et de Sologne) et sédimentation uvio-deltaïque dans
les zones subsidentes de la Sologne et de la gouttière ligérienne, qui souligne une phase tetonique très
nette sans doute ommenée au Stampien supérieur [132℄.
Au Plioène, la mer transgresse de nouveau dans les golfes bretons, dans la gouttière ligérienne
et dans la Manhe ave des inursions en Normandie. Il ne semble pas y avoir de ommuniation entre
la Manhe et la mer du Nord ; le Pas-de-Calais ne s'ouvrira qu'au Quaternaire.
Au ours du temps, l'érosion a modelé toute la région, produisant des reliefs notamment en fontion
de la résistane des ouhes géologiques, et réant ainsi, sous l'ation du réseau hydrographique un
relief de tes (ou uestas) (g. 5.2). Celles-i se sont formées par l'alternane de ouhes résistantes
(alaire) et de ouhes plus tendres (argile, marne). Les ours d'eau installés sur la plaine d'érosion se
sont enaissés préférentiellement dans les ouhes les moins résistantes à l'érosion qu'ils ont déblayées
plus failement (g. 5.3). La morphologie du bassin parisien se trouve ainsi onditionnée par sa lithologie
(g. 5.2). Il faut noter toutefois que le réseau uviatile traverse également les alternanes lithologiques
et ne fait pas que suivre les limites de elles-i. D'autres fateurs inuenent don la dynamique
uviatile.
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Fig. 5.2  Carte géologique du Bassin parisien, d'après la Synthèse géologique du Bassin de Paris
(Mégnien et al., 1980) [132℄.
Rivierecouche tendre couche resistante
Front de cote
Fig. 5.3  Evolution des tes (uestas) du Bassin parisien.
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5.1.2 La tetonique quaternaire du Bassin parisien
La tetonique du Bassin parisien sur le dernier million d'années reste un objet mal onnu. La quan-
tiation s'avère un exerie diile pare que, les taux de surretion étant faibles et les déformations
peu loalisées, les déformations n'ont pas été autant étudiées que dans d'autres régions. Néanmoins, il
apparaît avéré que le Bassin parisien est un domaine ave de nombreuses zones en surretion au ours
du dernier million d'années [199℄.
5.1.2.1 Les déformations atuelles
A l'éhelle historique, on ne peut onsidérer que le bassin de Paris ne subit auune déformation
puisque des séismes ont été répertoriés aussi bien dans la vallée de la Seine [42℄ que dans elle de la
Somme [78℄. L'Est du bassin de Paris est également une région d'où la sismiité n'est pas absente,
même si elle est limitée en amplitude.
5.1.2.2 Les indiations de déformation par les paléo-plages
A l'éhelle géologique, la surélévation de ertaines paléo-plages onrme la tendane à la surretion
générale du système. La plage surélevée de Sangatte, d'environ 5 m, orrespond à des dépts marins
peu profonds et a été datée par deux méthodes diérentes à 229 18 ka et 206 20 ka (Balesu et al.,
1997). Cela donne un taux de surretion moyen de 15-20 mètres par million d'années si on extrapole
à 1 Ma, en onsidérant que le niveau marin durant ette période était identique au niveau atuel.
A Lu et Saint-Aubin, on retrouve la présene d'un niveau de plage entre 9.5 et 13.1 m d'altitude
NGF (Lautridou, 1982). La séquene de formations terrestres qui la reouvre suggère un âge soit
Saalien soit Holsténien (200 à 300 ka). Le taux de surretion est don ompris entre 30 et 65 mètres
par million d'années.
La formation de La Londe située à environ 120 mètres d'altitude serait d'origine marine [109℄ et
daterait de la limite entre le Plioène et le Quaternaire ( 2:4 Ma), période depuis laquelle le niveau
marin n'est jamais monté aussi haut (0  20m NGF). On aboutit à un taux de surretion d'environ 50
mètres par million d'années.
Pare que es vitesses sont des moyennes (e ne sont pas des vitesses instantanées), elles ne sont
qu'indiatives et ne représentent pas néessairement les vitesses de surretion qui ont pu se produire à
l'éhelle d'un yle limatique.
5.1.2.3 Quelques indiations de déformations plio-quaternaires
Le système de terrasses emboîtées et l'inision des vallées de la Somme et de la Seine ont été
interprétés omme la onséquene d'un domaine qui s'élève [13℄. Cependant le aratère homogène
dans l'espae et dans le temps de la surretion au ours du dernier million d'années pour le Bassin de
Paris est ontesté [183℄ et semble peu ompatible ave ertaines observations [199℄.
Dans le entre du bassin de Paris, il y a un déalage de 20 mètres des sables de Lozère (Plioène)
[115℄. Ceux-i surmonteraient les sables de Sologne [113℄ qui ont eux-mêmes été aetés par une dé-
formation depuis la base du Burdigaglien ou du Langhien [65℄. Selon Aldu et al. [1℄, une surretion
de plusieurs dizaines de mètres de l'Ouest du Pays de Caux s'est produite depuis la n du Pléistoène
inférieur ou depuis le début du Pléistoène moyen.
Dans la région de la Meuse, les déformations tetoniques quaternaires ne sont homogènes ni dans
l'espae, ni dans le temps [186℄[173℄. En eet, spatialement, alors qu'au Nord la Meuse s'éoule à
travers le Rhor Graben (en aval de Maastriht), elle traverse plus au Sud le massif des Ardennes où
la surretion est entrée autour de la zone volanique de l'Eifel. Divers taux de subsidene du Rhor
Graben ont été proposés (0.1 mm/an, 0.3 mm/an, ...) [172℄. La surretion des Ardennes, quant à elle,
est estimée à 0.1 mm/an dans le Nord-Est des Ardennes et diminue à 0.025 mm/an dans l'Ouest et le
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Fig. 5.4  (A) Loalisation et âge des terrasses de la Meuse postérieures au dernier million d'années
d'après Harmand (1992), Veldkamp et al. (1993) et Van Balen et al. (2000). (B) Topographie de la
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Sud des Ardennes [172℄. Ces estimations sont ompatibles ave les données sur les terrasses uviatiles
de la Meuse (gure 5.4 A). Enn, dans les parties amont et ontinentales de la vallée de la Meuse, la
surretion durant les derniers 250 ka a été simulée omme s'aroissant linéairement de 0.04 mm/an à la
soure jusqu'à 0.06 mm/an dans les Ardennes par Tebbens et al. [172℄. Il est fort probable que la partie
en amont de St-Mihiel, dans le triangle Lorrain, ait onnu une surretion étant donné l'enaissement
de la Meuse dans sa vallée à e niveau (gure 5.4 B). Néanmoins la vitesse de déformation n'a pas été
quantiée préisément jusqu'à présent.
5.1.2.4 Les strutures majeures du bassin parisien
Le bâti strutural du bassin parisien est aeté par de nombreuses failles dont il est légitime de
se demander si elles n'ont pas réativé durant le Quaternaire. Celles-i ont été étudiées par plusieurs
auteurs, toutefois la quantiation de leur ativité lors du dernier million d'années n'est pas onnue
du fait des faibles déformations qui ont eu lieu durant ette période. Atuellement, les déformations
tendraient à montrer une ompression NO-SE, notamment dans l'Est du bassin de Paris, y ompris sur
les séismes réents [139℄. Ainsi se pose la question de l'ativité des failles du triangle lorrain durant
le dernier million d'années et des signes de ette ativité laissés dans le réseau uviatile (g. 5.5).
5.2 Simulation de l'évolution temporelle
5.2.1 Base de la simulation temporelle
La onnaissane de l'évolution temporelle du système uviatile soure de nombreuses launes à
l'éhelle des yles de 100 ka. An de modéliser les évolutions du système uviatile durant le dernier
million d'années, nous avons simulé les paramètres inuençant l'érosion grâe notamment à la ourbe
d'insolation. Celle-i permet en eet de traduire la plupart des utuations limatiques sur le long-
terme (hapitre 2). La modélisation s'appuie sur la ourbe d'insolation 65
Æ
N alulée par Berger et
Loutre (1991) [31℄. Cei nous permet d'avoir une ourbe ontinue et de simuler des périodes où de
nombreuses launes temporelles existent. Ce type de méthode a été utilisé par Veldkamp et van Djike
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Fig. 5.5  Carte de la géologie struturale du Bassin parisien ([139℄ modié d'après [143℄ [107℄).
(2000) [187℄ et Tebbens et al. (2000) [172℄, ependant ave des hypothèses diérentes sur les proessus.
Si l'on avait voulu perevoir les épisodes érosifs de moindre ampleur (par exemple à 10 et 13 ka,
omme durant le tardiglaiaire), il aurait été néessaire d'utiliser une ourbe Æ
18
0, ar les ourts
évènements de refroidissement ne sont pas modélisés par la ourbe d'insolation. Celle-i ne tient ompte
que des utuations générées par la variation des paramètres astronomiques (hapitre 2.1). Cependant
les épisodes d'inision les plus profonds qui entament le bedrok lors du dernier yle limatique ne
sont pas onomitants des petites utuations enregistrées dans le signal Æ
18
0, mais bien en relation
ave les variations astro-limatiques.
Le déalage entre la ourbe Æ
18
O et la ourbe d'insolation est minime sur le dernier million d'années
et ne se résume pas à une simple translation [99℄. Une orrélation pi à pi entre la ourbe d'insolation
[31℄ et la ourbe Æ
18
O marine de Bassinot et ollaborateurs (1994) [24℄ permet d'observer un déalage
inférieur à 5000 ans (g. 5.6). Dans la modélisation qui suit, l'évolution du niveau marin est simulé
ave un retard de 1000 ans sur le signal d'insolation, omme admis par d'autres auteurs [187℄.
Nous simulons les variations des paramètres représentant le débit liquide, le débit sédimentaire et
les variations eustatiques sur la base du signal d'insolation (g. 5.7). Cette approhe est rendue valide
par la ohérene générale du signal d'insolation ave les utuations des diérents paramètres (hapitre
2 et hapitre 5.2.2), même si leurs valeurs exates ne sont pas toujours onnues. Cei nous permet de
passer outre les launes qui peuvent exister dans les données.
Si les proessus gouvernant l'érosion semblent bien établis, leur hronologie préise est moins bien
onnue. Ainsi on ne sait pas de ombien de temps est le déalage exat entre l'apport latéral B et le
débit Q. Néanmoins e déalage pourrait diilement être supérieur à 5000 ans étant donnée la durée
des évènements qui ont été enregistrés. Le débit liquide préède l'apport latéral en matériel solide (g.
4.18) (hapitre 4).
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Fig. 5.8  Comparaison entre le modèle temporel (sans seuil d'érosion) et les épisodes d'érosion et de
sédimentation proposés dans la littérature (voir hapitre 2.1 et g. 2.9 pour les données).
5.2.2 Estimation des paléo-ourants par l'analyse de la granulométrie
Comment quantier les paléo-ourants à l'éhelle d'un yle limatique ? Des estimations quali-
tatives du régime uviatile au ours des derniers yles limatiques à partir de la granulométrie ont
été réalisés, notamment pour la Somme [5℄. Pour la séquene des terrasses étudiées, orrespondant
approximativement au dernier million d'années, le régime uviatile de haque yle limatique est
globalement identique à elui du dernier yle. De es informations qualitatives peut-on extraire des
valeurs quantitatives ?
Une façon d'estimer les paléo-ourants s'appuie sur l'analyse de la granulométrie des sédiments des
nappes alluviales. En fontion de la taille des éléments, on assoie un paléo-ourant aratéristique des
diérents dépts. L'estimation du paléo-ourant est néessairement très approximative étant donné le
aratère non-homogène de la granulométrie : ei nous oblige à travailler sur la base d'une granulomé-
trie médiane. On se base alors sur des ourbes expérimentales reliant la taille des éléments à la vitesse
du ourant (Hjulström 1935, g. 4.1) ou bien sur des diagrammes théoriques (hapitre 4.1).
De plus les dépts uviatiles ont un aratère évènementiel très marqué : il n'y a pas de ontinuité
temporelle dans les dépts à ause des périodes d'érosion ou de non-dépt. Cependant, malgré les
limites de la méthode, une estimation de l'ordre de grandeur des paléo-ourants, ainsi que les grandes
tendanes de son évolution dans le temps peuvent être proposées. On onstate notamment que les
nappes alluviales sont onstituées à leur base de sédiments grossiers omportant de nombreux galets
qui sont surmontés ensuite par des sédiments de plus en plus ns (Somme [5℄ ; Meuse [179℄ ; Seine
[115℄).
5.2.2.1 Les paléo-ourants du bassin de la Somme
Nous avons quantié les paléo-ourants pour la Somme, rivière ave peu de méandres et pour
la Selle (auent de la Somme). Pour la période tardiglaiaire (0-15 ka) et pléniglaiaire (15-25 ka),
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Fig. 5.9  Estimation du ourant à partir de la granulométrie à Abbeville, Hallenourt et Amiens en
fontion de la profondeur sous la surfae. La taille médiane des grains augmente ave la profondeur.
l'estimation des paléo-ourants est basée sur des données de granulométrie du fond de vallée pour la
Somme et la Selle (données BRGM). Ces données omportent des launes vertiales (don temporelles).
De plus nous n'avons pas d'indiations préises qui fassent orrespondre la profondeur à des périodes
datées. Néanmoins, ela permet dès à présent de donner un ordre de grandeur aratéristique pour les
paléo-ourants.
De façon qualitative, la granulométrie en fond de vallée est omposée :
 de graviers grossiers pour le pléniglaiaire.
 de matériel beauoup plus n pour le tardiglaiaire (et à l'intérieur du tardiglaiaire déroissane
de la base au sommet).
Les paléo-ourants de la Somme :
On obtient une valeur approximative de la valeur moyenne de la granulométrie en fontion de la
profondeur. A partir de ette valeur moyenne on estime un ourant aratéristique (hapitre 4.1).
Ainsi, dans la région d'Abbeville, à des profondeurs omprises entre 10.5 et 13.0 mètres, la granu-
lométrie moyenne est de 20 mm (Tableau 8.1). Cela orrespond à une vitesse d'environ 20m=s, alors
que pour des profondeurs entre 8.3 et 10.5 mètres, la vitesse aratéristique est omprise entre 5 et
10m=s. Ces résultats sont représentés sur la gure 5.9. Ils mettent en évidene l'augmentation des
paléo-ourants ave la profondeur.
Dans la région d'Hallenourt (amont d'Abbeville), pour des profondeurs omprises entre 3.9 et 6.10
mètres la vitesse aratéristique est omprise entre 1 et 5m=s (Tableau 8.2). Entre 7.10 et 8.2 mètres,
elle est omprise entre 5 et 10m=s (g. 5.9).
A Amiens, à des profondeurs omprises entre 2 mètres et 2.50 mètres, la vitesse aratéristique
est d'environ 5m=s. Entre 3 et 3.80 mètres, elle est omprise entre 5 et 10m=s (Tableau 8.3). Des
limons reouvrent le matériel grossier (0:002 < limons < 0:02mm), e qui implique des vitesses
aratéristiques inférieures à 0:01m=s pour le tardiglaiaire (g. 5.9).
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Fig. 5.10  Estimation des ourants à partir de la granulométrie à Abbeville, Hallenourt et Amiens.
Pour une meilleure lisibilité, nous avons reporté les profondeurs en équivalent-temps. L'éhelle des
temps est relative : elle est onstruite par rapport à la ourbe d'insolation.
Enn, nous avons également quantié la vitesse du ourant pour un yle limatique antérieur an
de nous rendre ompte si la possibilité de transposer e résultat à d'autres yles limatiques était
raisonnable ou non. Nous nous sommes servi des données granulométriques pour la nappe d'Etouvie I
(95:54 ka) à Saint-Sauveur [15℄ dans la région d'Amiens. La médiane du diamètre des grains à la base
de la raie est d'environ 10 mm, e qui représente un ourant aratéristique de 5m=s. Au-dessus de es
graviers, la terrasse est onstituée de limons sablo-argileux ou de limon argileux (ave un petit niveau
intermédiaire plus grossier), don de vitesses aratéristiques beauoup plus faibles (v < 0:01m=s). On
retrouve des ordres de grandeur similaires d'un yle limatique à l'autre (g. 5.9).
Nous pouvons tirer deux éléments importants de es résultats. Le premier est un ordre de grandeur
pour les paléo-ourants depuis la formation de ette terrasse de fond de vallée. La deuxième hose est
la diminution de la vitesse depuis la base de la terrasse vers son sommet pour une terrasse donnée.
De façon à rendre e résultat plus expliite, nous avons représenté la vitesse du ourant en fontion
du temps en supposant que pour un forage à l'intérieur d'une terrasse donnée, les dépts les plus
profonds sont les plus aniens. On onstate alors la diminution systématique de es paléo-ourants
dans le temps pour une terrasse donnée depuis la phase du dernier maximum glaiaire, période durant
laquelle le matériel était le plus grossier (g. 5.10). La déroissane générale du débit depuis le dernier
maximum glaiaire est en aord ave les résultats de Rotniki (1991) et Antoine (1989).
Les paléo-ourants de la Selle : De nombreuses données sur l'évolution du tardiglaiaire dans la
vallée de la Selle (auent de la Somme) ont été publiées par P. Antoine, nous avons don également
utilisé elle-i an de préiser la dynamique régionale. Cei présente en eet un double intérêt : (1)
quantier les paléo-ourants régionaux à une époque donnée, (2) évaluer l'impat d'un auent de la
Somme et voir si son inuene relative a varié au ours du temps.
Les données granulométriques permettent d'estimer une paléo-vitesse aratéristique de 0:5m=s
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entre 7 et 7.5 mètres de profondeur et une vitesse inférieure à 0:01m=s pour des profondeurs entre 5 et
5.5 mètres. En eet, le tardiglaiaire de la Selle est onstitué de limons omme le montrent les études
de P. Antoine (1997) [9℄, don il y a des ourants aratéristiques inférieurs à 0:01m=s.
Il y a au moins un fateur 10 ave les paléo-ourants de la Somme. Pour les débits atuels, il y a
un fateur 5-6 entre la Somme à Amiens ( 22m
3
=s) et la Selle aval ( 4m
3
=s). Dans le temps, il y a
une relative stabilité entre les rapports de débit Somme/Selle.
5.2.2.2 Conlusion
(1) Il y a une déroissane des ourants aratéristiques depuis le dernier maximum glaiaire. Les
débits aratéristiques ne sont don pas proportionnels ave la pluviométrie qui, elle, tend à augmenter
depuis le dernier maximum glaiaire.
(2) Sur la base des informations dont nous disposons, il semble que la répartition spatiale des ourants
n'ait pas été fondamentalement diérente depuis le dernier maximum glaiaire par rapport à e qu'elle
est atuellement. En eet :
 là où les ourants étaient plus importants, ils restent plus importants dans le présent (Somme
par rapport à la Selle). Il y a une onservation dans le temps de la puissane des euves.
 pour une même terrasse, les paléo-ourants estimés sont relativement homogènes d'un point à un
autre (la Somme à Amiens, Hallenourt et Abbeville). Dans l'atuel, pour es mêmes régions, la
variation spatiale du débit n'est pas très importante (Abbeville, 33:4m
3
=s ; Amiens, 22:7m
3
=s).
5.2.3 La forme du signal de l'apport latéral et du débit
Les seuils sont quant à eux enore plus mal onnus. La modélisation de es seuils tient don autant
de l'exploration numérique des onséquenes de es seuils (qui ont des expliations physiques, f aussi
hapitre 4) que d'une onnaissane préise de eux-i. Nous adopterons, par onvention, un seuil de
10% du signal d'insolation pour simuler le débit liquide et l'apport latéral.
Pour l'apport latéral deux types d'arguments peuvent justier l'emploi d'un seuil :
- En période interglaiaire, l'existene d'un seuil pourrait se justier par le fait qu'à partir d'une
ertaine densité de ouverture végétale, l'apport latéral B ne varie quasiment plus (déstabilisation
faible des versants). Ce type de seuil est utilisé dans Veldkamp et van Djike (2000) [187℄ , mais es
derniers ne donnent pas de justiation.
- En période glaiaire, un seond type de seuil pourrait être utilisé lorsque le permafrost permanent
est suseptible d'empêher toute déstabilisation de versant. Cependant, il ne semble pas qu'en Europe
de l'Ouest il y ait eu de telles situations durant le dernier million d'années (Antoine, ommuniation
personnelle). En eet, les températures estivales moyennes enregistrées par les assemblages polliniques
étaient supérieures à 0
Æ
C [200℄.
Pour le débit, omme pour l'apport latéral, l'existene d'un seuil permet d'augmenter la vitesse de
variation du débit et de l'apport latéral et de faire varier la durée et le nombre des périodes favorables
à l'inision (hapitre 4.3.4). L'évolution temporelle du débit et de l'apport latéral en matériel solide tel
que nous l'avons simulée permet d'expliquer à l'éhelle du dernier yle limatique la prédominane
des phases d'inision durant le début-glaiaire et non durant la période glaiaire elle-même (g. 5.8 et
g. 5.11).
Dans les appliations suivantes, nous onsidérons que le méanisme du déalage temporel entre le
débit liquide et l'apport en matériel solide des versants est homogène pour l'ensemble de l'Europe de
l'Ouest. Nous hoisissons un déphasage de 5 ka (le débit liquide en avane sur l'apport en matériel
solide provenant des versants) et un seuil de 10% pour B(t) et q(t).
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alage temporel entre l'apport latéral en matériel solide
B(t) et le débit par unité de largeur q(t), ainsi que par l'existene de seuils sur leurs valeurs maximales
et minimales.
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5.3 Simulations spatiales du débit et de l'apport latéral
Nous avons réuni et traité des données sur les débits liquides Q et l'aire des bassins versants
A
drainage
à partir des données de la DIREN pour la Somme, la Seine et la Marne (hapitre 8.4).
Nous avons également répertorié l'absisse et l'altitude de es rivières le long de leur prol, ainsi que
la largeur de leur lit mineur lorsque ei était possible à partir de artes topographiques au 1/25000.
A partir de es données, nous avons établi les relations entre les diérents paramètres. Nous avons
obtenu plusieurs types de relation pour haque rivière :
- La largeur w en fontion du débit Q.
- La taille du bassin versant A
drainage
en fontion de l'absisse urviligne x.
- Le débit Q en fontion du bassin versant.
Celles-i permettent de aratériser les diérents ours d'eau. Pour les besoins du modèle, nous
avons également alulé une relation entre le débit Q et l'absisse urviligne x, ainsi qu'une relation
entre l'apport latéral et l'absisse urviligne.
Nous avons hoisi de simuler les variations spatiales des paramètres hydrauliques à partir de fon-
tions de la forme F (u) = a  u
b
où a et b sont des oeients qui ont été déterminés à partir des
données propres à haque euve. Ce type de relation permet de dérire de façon satisfaisante les don-
nées et permet d'extrapoler spatialement la valeur des paramètres hydrauliques là où auune donnée
n'existe.
Pour le alul de l'apport latéral en matériel solide, nous avons fait l'hypothèse que l'apport latéral
B(x) de sédiment est linéairement proportionnel à la largeur L(x) du bassin versant A
drainage
en e
point.
B(x) = L(x) (5.1)
La surfae du bassin versant (pour une absisse x du prol longitudinal à partir de la soure) est
donnée par la formule :
A
drainage
=
Z
L(x)dx
On obtient
B = 
ÆA
drainage
Æx
(5.2)
Or le débit d'eau Q dans le henal est proportionnel au bassin versant A
drainage
pour de nombreuses
rivières et euves du Bassin parisien (Seine, Somme, Marne, Meuse, Moselle) :
Q = aA
b
drainage
On prend souvent b = 1.
On peut toujours érire la relation entre la largeur de la rivière et le débit de rue sous la forme [103℄ :
w = a
w
Q
b
w
rue
Cette équation donne des résultats mitigés mais qui ne sont pas irréalistes. Pour la Somme et la Seine
es relations sont enadrées par elles publiées par Knighton [103℄ .
Ces deux dernières équations nous permettent d'exprimer le débit par unité de largeur q = Q=w
en fontion de la taille du bassin versant :
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q =
Q
w
=
aA
b
drainage
a
w
Q
b
w
rue
Or omme la taille du bassin versant peut toujours s'érire sous la forme :
A
drainage
= k
A
x
n
A
5
Et en outre
Q
rue
= 29:15Q
0:69
(Bogaart et van Balen, 2000)
Alors le débit par unité de largeur peut être simulé par l'équation :
q =
a(k
A
x
n
A
5
)
b
a
w
(29:15Q
0:69
)
b
w
q =
a(k
A
x
n
A
5
)
b
a
w
(29:15[aA
b
drainage
℄
0:69
)
b
w
q =
a(k
A
x
n
A
5
)
b
a
w
(29:15[a(k
A
x
n
A
5
)
b
℄
0:69
)
b
w
Au nal, en onsidérant que b = 1 , on obtient une relation entre le débit par unité de largeur et
l'absisse urviligne donnée par la relation :
q =
1
29:15
b
w
(k
A
a)
1 0:69b
w
a
w
x
n
A
5
(1 0:69b
w
)
où les oeients a
w
, a, k
A
, n
A
5
et b
w
sont des onstantes qui ont été alulées à partir de régressions
linéaires sur la base des données hydrauliques disponibles pour haque euve.
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Fig. 5.12  Carte de la vallée de la Somme : (1) loalisation des prinipales terrasses, (2) vallées sèhes,
(3) sable marin, (4) vase et sable marin, (5) dune de sable, (6) falaise de raie, (7) axe antilinal, (8)
axe synlinal (d'après [6℄).
5.4 La Somme
La Somme est un euve du nord du Bassin parisien qui se jette dans la Manhe. Il est de relativement
faibles dimensions en e qui onerne son aire de drainage et son débit. Néanmoins il possède l'avantage
présenter de nombreuses terrasses uviatiles. De plus, il a des aratéristiques similaires aux autres
ours d'eau du bassin parisien : le euve Somme oule sur un substrat rayeux homogène sous des
onditions limatiques identiques aux autres euves du Bassin parisien.
5.4.1 Les terrasses
Dans le as de la Somme (g. 5.12), le travail de P. Antoine [5℄ [6℄ [13℄ a permis de répertorier les
terrasses uviatiles (g. 5.13) et de fournir des datations assez préises de elles-i (g. 5.14). Nous
nous sommes servi des données sur la Somme an de alibrer le modèle et de tester les hypothèses sur
le prol initial et la genèse des terrasses uviatiles. Dans le seteur de la Haute Somme, 'est-à-dire de
la soure jusqu'à environ 20 km en amont d'Amiens (Corbie), les terrasses sont très rares (g. 5.15).
A l'amont, la Somme inise sa vallée (g. 5.16) même si peu de terrasses y sont onservées. Dans la
Basse Somme, à l'aval d'Abbeville, les terrasses sont moins nombreuses qu'entre Abbeville et Corbie,
déonnetées les unes des autres (orrélations diiles) et ave une pente plus importante que dans la
Moyenne Somme. Nous ne les avons pas représentées sur les shémas. L'existene de failles dans ette
zone y est suspetée [13℄.
En mer, le traé de la Somme a été établi par le travail de Auret et al. (1980) [17℄. Une apture,
attribuée au Saalien, pourrait avoir dévié le traé de la Somme vers la partie Nord de la Manhe [13℄.
Ce traé vers le Nord entraîne une rupture de pente importante de la Nappe de fond qui laisse penser
qu'il s'agit d'un prol qui n'est pas à l'équilibre et où les proessus d'érosion n'ont don ertainement
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Fig. 5.13  Terrasse de la moyenne Somme (d'après Antoine, 1989) [5℄.
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pas pu énormément agir.
Nous avons hoisi de privilégier l'hypothèse du traé passant par la partie sud étant donné que si la
apture a bien eu lieu, elle est tardive (autour de 200 ka) et n'a pu modier que le prol des dernières
terrasses, postérieures au Saalien.
A l'amont, le prol atuel a été omplété par elui des vallées sèhes dont les têtes remontent sur le
plateau. Nous avons également reporté la topographie présente en bordure de vallée en distinguant une
topographie haute qui orrespond à l'altitude des plateaux environnants, d'une topographie moyenne
qui reète l'altitude des reliefs au voisinage du fond de vallée (g. 5.15).
5.4.2 Les variations spatiales des paramètres hydrauliques pour la Somme
Nous avons reueilli les données hydrologiques auprès de la DIREN Piardie, et à partir d'un
rapport sur les rues de la Somme (2001). Nous disposons ainsi d'une base pour évaluer l'évolution
spatiale du débit moyen et la simuler dans les zones où auune donnée n'est disponible (le seteur de
la Manhe).
On vérie bien la relation de proportionnalité entre le débit et l'aire du bassin versant (g.
5.17)(unité S.I.) :
Q = 6:02126 10
 9
A
drainage
Pour la Somme, on ne dispose pas de la largeur du lit mineur étant donné qu'il est henalisé dans des
anaux artiiels. Nous avons don établi une relation du débit de rue par rapport à la largeur du lit
majeur (gure 5.17)(unité S.I.) :
w = 29:9904Q
0:714546
rue
Par régression linéaire on alule également la relation entre l'aire de drainage A
drainage
et la distane
à la soure x (unité S.I.) :
A
drainage
= 410:362x
1:35672
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On obtient alors
q = 4:28821 10
 6
x
0:687807194
(x en m, q en m
2
=s) (5.3)
Pour la Somme, la relation entre l'aire de drainage et l'absisse urviligne est obtenue ave les oe-
ients k
A
=410.362 et n
A
5
=1.35672. L'allure de la ourbe dans un système d'unité où l'absisse est en
mètre est représentée sur la gure 5.18. Cette relation est du même type que elle de Hak (1957).
L'apport latéral en matériel solide est :
B(x) = k
A
n
A
5
x
n
A
5
 1
(5.4)
Pour déterminer la valeur approximative du oeient  de l'équation 5.2, nous avons utilisé la valeur
du volume sédimentaire déposé dans la Baie de Somme en une année (700000m
3
=an d'après un rapport
DDE-SOGREAH (1995)).
5.4.3 La paramétrisation des déformations et de la lithologie
5.4.3.1 La tetonique
Les données de terrain permettant de quantier la tetonique quaternaire du Bassin de Paris sont
peut nombreuses (hapitre 5.1.2). Nous avons hoisi de simuler des sénarii simples en raison du manque
d'informations préises sur d'éventuelles variations. La surretion a été onsidérée onstante dans le
temps à un rythme d'environ 60 m par million d'années pour le dernier million d'années.
5.4.3.2 La lithologie
Pour rendre ompte du fateur lithologie sur le long terme et à l'éhelle de la Somme toute entière,
nous avons déidé de ne tenir ompte que des variations de grande ampleur. Ainsi nous avons séparé
le Bassin parisien en trois grands sous-ensembles aratéristiques :
- La raie rétaé à laquelle nous assoions également la quasi-totalité du Tertiaire (sauf l'Eoène
et le Paléoène de la Manhe),
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Fig. 5.19  Simulation du débit par unité de largeur et de l'apport latéral en matière solide utilisée
pour modéliser l'érosion uviatile sur le prol longitudinal de la Somme.
- L'Eoène et le Paléoène (au niveau de la Manhe),
- Les alaires jurassiques.
A haune de es lithologies nous avons assoié une ertaine érodabilité. Les alaires sont les
plus résistants à l'érosion. La raie, elle, est moins résistante que les alaires jurassiques, mais plus
résistante que l'Eoène et le Paléoène.
Pour la Somme, la zone atuellement émergée est onstituée d'un substrat rayeux homogène. Au
passage de la te atuelle, dans l'Eoène et le Paléoène, la lithologie devient moins résistante à
l'érosion. Puis, elle redevient plus résistante, après un nouveau hangement de lithologie, au niveau
de la fosse de Greenwith [13℄[120℄ (g. 5.15). Nous avons pris omme oeient pour paramétriser
le substrat rayeux k
L
=1000 et pour la lithologie d'âge Eoène-Paléoène k
L
=9000. La valeur de
es paramètres n'a pas de signiation physique en soi : e n'est que le rapport entre les diérents
oeients k
L
qui est représentatif de l'érodabilité d'une rohe.
5.4.4 Résultats
5.4.4.1 Inuene de la ompensation isostatique
Nous avons déterminé les onséquenes de la hute du niveau marin et de la réation du réseau
uviatile sur les déformations provoquées par la ompensation isostatique.
Lors de la baisse du niveau marin une ompensation isostatique a lieu (g. 5.20). Mais ette sur-
retion de 5 mètres maximum, est momentanée. En eet lors de la remontée du niveau marin, une
subsidene s'opère au niveau de la Manhe.
De plus, une des onséquenes de la réation d'un réseau uviatile dense est, omme nous l'avons
vu (hapitre 4.4), de pouvoir provoquer une ompensation isostatique non négligeable, même dans
le as d'inisions peu profondes. Dans le as du réseau uviatile à proximité de l'embouhure de la
Somme le relief est inisé d'une entaine de mètres. Le modèle suggère une surretion omprise entre
5 et 10 mètres suivant la rigidité exurale D pour le dernier million d'années (g. 5.21). Cet eet est
ironsrit loalement à l'aval des euves, puisque plus en amont la dimension des vallées est beauoup
moins importante.
Du fait de la faible amplitude de l'isostasie pour le bassin de Paris, nous avons négligé et eet
dans la quantiation de l'érosion uviatile pour la Somme, la Seine et la Marne.
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Fig. 5.20  Conséquenes de la baisse du niveau marin en Manhe sur la ompensation isostatique.
Une setion simpliée de la Manhe est représentée. La surretion provoquée par la baisse du niveau
marin à haque période glaiaire sera omprise entre 1 et 5 m suivant la valeur de la rigidité exurale.
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Fig. 5.22  Hypothèse 0 : Simulation des terrasses uviatiles de la Somme sur 1 million d'années en
onsidérant un taux de surretion nul sur le dernier million d'années à partir d'un prol initial ayant
l'aspet d'un plateau globalement parallèle au relief à proximité diret du fond de vallée. Les terrasses
simulées ne sont pas ompatibles ave les terrasses réelles. Les terrasses simulées les plus aniennes
ont une pente plus importante que les terrasses réelles.
5.4.4.2 Résultat de la simulation des terrasses
Comment était le prol longitudinal de la Somme il y a un million d'années ? S'agissait-il d'un
prol déjà mature oulant dans une vallée enaissée où la Somme était-elle un euve qui ommençait
juste à ouler sur un plateau rayeux quasi-horizontal ?
Nous avons onsidéré trois hypothèses sur l'état du prol initial.
hypothèse 0 :
An d'exlure dès le départ, l'hypothèse d'une absene de tetonique dans le bassin de Paris sur
le dernier million d'années, nous avons testé l'hypothèse où le relief, il y a 1 Ma, était identique à un
plateau d'aspet omparable au relief à proximité direte du fond de vallée.
En partant de ette hypothèse, on onstate alors que les terrasses simulées ne permettent pas
de reproduire l'agenement des terrasses réelles. En eet, les terrasses simulées les plus aniennes
présentent une pente générale beauoup plus importante que les terrasses réelles (g. 5.22). De plus,
l'érosion initiale simulée serait alors beauoup plus rapide que le rythme réel, qui lui, en moyenne, est
relativement onstant sur le dernier million d'année pour la Somme (g. 5.23).
1ere hypothèse :
Puisque l'hypothèse d'une genèse des terrasses de la Somme sans surretion tetonique peut être
exlue, nous avons modélisé le as d'une surretion de 60 m/Ma. Nous avons simulé la genèse des
terrasses de la Somme en partant, dans un premier temps, d'un prol initial quasi-horizontal (g.
5.24). Il est raisonnable de tester une telle hypothèse étant donné l'allure quasi-horizontale du relief
non inisé environnant la Somme. Cette hypothèse équivaut à onsidérer que la Somme, il y a 1
million d'années, n'était pas à l'équilibre ou que ses onditions d'équilibre étaient diérentes de elles
renontrées atuellement.
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Fig. 5.23  Hypothèse 0 : Simulation des terrasses uviatiles de la Somme sur 1 million d'années
en onsidérant un taux de surretion nul sur le dernier million d'années à partir d'un prol initial en
forme de plateau. Les terrasses simulées ne sont pas ompatibles ave les terrasses réelles. Les terrasses
simulées les plus aniennes ont une vitesse d'inision plus importante que les terrasses réelles.
L'évolution générale du prol est ompatible ave la topographie environnante. En partiulier, les
terrasses uviatiles simulées tendent à onverger à l'amont (g. 5.25). La terrasse simulée d'âge 200
ka est à proximité des terrasses d'âge 200 ka (nappe III et IV). Les terrasses simulées les plus réentes
ont une pente plus importante que les terrasses simulées plus aniennes.
Les résultats de la simulation sont ompatibles ave les âges des terrasses. Ainsi on onstate, par
exemple, que les terrasses simulées d'âge 800 et 900 ka se situent a proximité de la terrasse d'âge
810  140 ka (g. 5.25, pour les inertitudes sur les âges f g. 5.14). Les terrasses simulées ne sont
pas distantes de plus de 5-6 mètres des terrasses réelles. Néanmoins, la pente générale des terrasses
simulées est plus faible que pour les terrasses réelles surtout pour les terrasses les plus aniennes (g.
5.26).
An de verier si d'autres prols longitudinaux sont apables de fournir des onditions initiales
aptes à de fournir des résultats de simulation réaliste, nous avons testé une seonde hypothèse : le
prol initial est parallèle au prol de la Somme atuelle.
2eme hypothèse :
Nous avons don onsidéré dans un seond temps que le prol initial, il y a 1 million d'années, était
parallèle au prol atuel (g. 5.27). Cette hypothèse revient à supposer que la Somme, il y a 1 million
d'années était déjà une rivière ave un prol prohe de l'équilibre, omparable à l'atuel.
Les résultats obtenus donnent également une simulation ompatible ave les terrasses réelles entre
Abbeville et Amiens (g. 5.28). Les diérenes entre terrasses simulées et terrasses réelles ne sont
jamais supérieures à la dizaine de mètre. La pente générale des terrasses simulées est un peu plus
faible que elle des terrasses réelles omme dans l'hypothèse préédente (g. 5.29). Le résultat obtenu
par la simulation pour les terrasses amont ne peut pas être onfronté ave la réalité. En eet auune
donnée n'a été publié sur le prolongement des terrasses uviatile dans la partie la plus amont de la
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Fig. 5.24  Hypothèse 1 sur le prol initial : elui-i est presque horizontal (trait épais), il est parallèle
au relief non-inisée qui entoure la vallée de la Somme. Sont également représentés sur le graphique :
les terrasses uviatiles, le prol atuel et le relief non-inisé à proximité de la vallée de la Somme.
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Fig. 5.25  Hypothèse 1 : Simulation des terrasses uviatiles de la Somme sur 1 million d'années en
onsidérant un taux de surretion de 60 m par million d'années à partir d'un prol initial presque
horizontal. Les terrasses simulées sont globalement ompatibles ave les terrasses réelles.
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Fig. 5.26  Hypothèse 1 : Simulation des terrasses uviatiles de la Somme sur 1 million d'années en
onsidérant un taux de surretion de 60 m par million d'années à partir d'un prol initial presque
horizontal. Détail. La pente des terrasses simulée est légèrement plus faible que elle des terrasses
réelles.
Somme.
Cei pose la question de la non-onservation des terrasses uviatiles dans la partie amont. La
onservation des terrasses uviatiles est peut-être aetée par un hangement de morphologie de la
vallée de la Somme à l'amont d'Amiens. En eet dans la partie amont de la Somme, la vallée n'est plus
aussi retiligne que dans la zone où sont onservées les terrasses. Dans e as, l'absene de terrasses
à l'amont pourrait être dû au remaniement de elles-i d'un yle limatique à l'autre. Toutefois à
l'amont, la Somme est enaissée dans sa vallée (g. 5.16), e qui est simulé par le modèle.
5.4.4.3 Erosion et sédimentation en un point donné du prol
Les 2 simulations (hypothèse 1 et 2) permettent de reproduire le omportement des terrasses. Le
modèle basé sur l'hypothèse 1 permet d'interpréter l'âge des terrasses de la Somme à Abbeville et à
Amiens tout omme le modèle basé sur l'hypothèse 2 (g. 5.30). Sur le long-terme elles-i sont la
onséquene du taux de surretion régionale. Sur le ontinent, omme attesté par l'enaissement des
vallées, le système est essentiellement érosif.
Dans la zone atuellement submergée, la vitesse de sédimentation est fontion de la distane à la
te. Plus on se trouve prohe de la te, plus il y a de sédimentation (g. 5.31). Les utuations sont
essentiellement ontrlées par le fateur limatique. Le modèle met en évidene les très nombreuses
utuations entre les phases d'érosion et de sédimentation, dans un ontexte essentiellement aggradant
(g. 5.31). Ainsi si le limat ontrle les alternanes des phases d'érosion et de sédimentation, l'évolution
dans un ontexte plutt érosif ou aggradant, est déterminée pour une large part par la géométrie du
système et don par la tetonique.
A l'éhelle du dernier yle limatique la simulation met en évidene que l'âge de la nappe de fond
(au dessus du bedrok) n'est pas ontemporaine du dernier maximum glaiaire, mais plutt ompris
120 CHAPITRE 5. APPLICATION AU CAS DES FAIBLES ÉROSIONS : LE BASSIN PARISIEN
-100
-50
0
50
100
150
200
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
m
km
Profil initial pour la Somme 
Abbeville
Amiens
bedrock Sud
Bedrock
vallee seche amont
topo Haute
topo Moyenne
plateau de graviers
profil actuel
modele
Fig. 5.27  Hypothèse 2 sur le prol initial : elui-i est prohe du prol atuel (trait épais). Sont
également représentés sur le graphique : les terrasses uviatiles, le prol atuel et le relief non -inisé
entourant la vallée de la Somme.
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Fig. 5.28  Hypothèse 2 : Simulation des terrasses uviatiles de la Somme sur 1 million d'années en
onsidérant un taux de surretion de 60 m par million d'années à partir d'un prol initial est prohe
de l'atuel.
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Fig. 5.29  Hypothèse 2 : Simulation des terrasses uviatiles de la Somme sur 1 million d'années en
onsidérant un taux de surretion de 60 m par million d'années à partir d'un prol initial est prohe
de l'atuel. Détail. Les terrasses simulées ne sont pas inompatibles ave les terrasses réelles.
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Fig. 5.30  Inision vertiale long-terme de la Somme sur le dernier million d'années à Abbeville et à
Amiens. L'inision vertiale simulée par le modèle est alulée, ii, tous les 100ka.
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Fig. 5.31  Inision et aggradation vertiale long-terme en mer (1) 5 km en aval de la te atuelle,
(2) 90 km plus en aval de la te atuelle.
entre 60 ka, et 40 ka (g. 5.32).
5.4.4.4 Conlusion pour la Somme
Un taux de surretion de 60 m/Ma permet d'interpréter les terrasses uviatiles de la Somme, même
si loalement des variations dans le temps et dans l'espae ont pu avoir lieu [183℄.
Considérer que le prol initial était quasi-horizontal, il y a 1 Ma, est ompatible ave le ompor-
tement des terrasses réelles qui ont été répertoriées dans la moyenne Somme, tout omme l'hypothèse
d'un prol initial prohe du prol atuel. Cependant les deux simulations ne onordent pas sur le
omportement amont de la Somme. Alors que dans l'hypothèse 1 les terrasses simulées onvergent à
l'amont, dans l'hypothèse 2 elles restent parallèles.
Les deux simulations reproduisent bien le fait que la vallée de la Somme est inisée également dans
la partie amont. Il n'éxiste pas de données sur les terrasses dans la partie amont de la Somme.
L'âge de la nappe de fond simulée (bedrok) n'est pas ontemporain du dernier maximum glaiaire,
mais est antérieur à elui-i. La simulation suggère que le maximum d'inision lors du dernier yle
glaiaire a pu se produire vers 60 ka ou 40 ka.
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Fig. 5.32  Simulation de l'inision et de la sédimentation de la Somme à Abbeville (25 km en amont
de la te atuelle) durant le dernier yle limatique. Le maximum d'inision est antérieur au dernier
maximum glaiaire.
5.5 La Seine
Les dimensions de la Seine font de e euve l'un des prinipaux drain du bassin parisien. Il traverse
elui-i sur une importante surfae. Sa dynamique est onditionnée par l'évolution du bassin de Paris.
Nous avons étudié les sénarii à la fois les plus probables et les plus simples. Pour le sénario tempo-
rel, nous avons utilisé le même que pour la Somme. Les deux euves étant prohes géographiquement,
il n'y a auune raison que les onditions limatiques varient de façon signiativement diérente.
5.5.1 Les variations spatiales des paramètres hydrauliques
L'approhe utilisée pour la Seine est la même que pour la Somme. Les données hydrologiques
proviennent de la DIREN. Nous avons déterminé des relations pour dérire les variations spatiales des
variables hydrauliques.
La relation entre le débit hydraulique (m
3
=s) et l'aire du bassin versant (m
2
) est (g. 5.33 A) :
Q = 6:9504 10
 9
A
drainage
La relation entre la largeur du lit mineur w (m) et le débit de rue Q

(m
3
=s) est (g. 5.33 B) :
w = 0:028713Q
0:716269

La relation entre l'aire de drainage A
drainage
(m
2
) et la distane à la soure x (m) est (g. 5.34 A) :
A
drainage
= 1019:07x
1:3846
La régression linéaire du débit liquide par unité de largeur q en m
2
=s obtenue pour la Seine est (g.
5.34 B) :
q(x) = 0:0021717x
0:761665
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Fig. 5.34  (A) Relation entre la taille du bassin versant (m
2
) et la distane à la soure (m) pour la
Seine.(B) Relation entre le débit par unité de largeur (m
2
=s) et l'abs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urviligne pour la Seine (m).
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Terrasses Lautridou Antoine Bates Aldu et al.
et al.(1999) et al.(1998) (1993) (1979)
Rouen 2-4 Weihslelien
Tourville 12 à 6 6-8-10 6-7 6
Oissel 16 à 12 10-12 6-7
St-Pierre-les-Elbeuf 22 à 18 12-14 6-7 8
Vernon 22à 18 10-12
Tab. 5.1  Corrélations ave divers stades isotopiques des périodes froides proposées par diérents
auteurs pour l'attribution de ertaines terrasses de la Seine.
5.5.2 La paramétrisation de la déformation et de la lithologie
5.5.2.1 La tetonique
An de préiser le taux de surretion, nous avons simulé deux hypothèses diérentes sur le taux de
surretion. Nous avons supposé dans un premier temps que la Seine oule dans un milieu en surretion
onstante dans le temps et dans l'espae, ave un taux de surretion de 60 mètres par million d'années
identique à elui de la Somme. Dans un seond temps, nous avons supposé que le taux de surretion
est de 90 mètres par million d'années.
5.5.2.2 La lithologie
Les variations de lithologie prises en ompte sont elles des grandes limites entre les alaires
jurassiques (+Crétaé inférieur) et la raie du Crétaé supérieur ainsi que le Tertiaire (sauf l'Eoène et
le Paléoène de la Manhe). La lithologie omposée des alaires jurassiques et du rétaé inférieur a été
onsidérée omme plus résistante à l'érosion uviatile que elle de la raie du Crétaé supérieur et du
Tertiaire (sauf Eoène et Paléoène de la Manhe). Les oeients servant à simuler la lithologie sont
k
L
=1000 pour la raie du Crétaé supérieur et le Tertiaire et k
L
=300 pour les alaires du jurassique
et le Crétaé inférieur.
5.5.3 Les terrasses
La Seine possède omme la Somme un système de terrasses uviatiles étagées (g.5.35). Certains
auteurs [13℄[117℄ ont omparé le omportement sur plusieurs yles limatiques de es deux euves
(Seine et Somme) se jetant tous les deux dans la Manhe. Selon es auteurs la Somme et la Seine ne
se omportent pas de la même façon. Par exemple, selon ette interprétation, l'inision du substratum
intervient plusieurs fois dans haque période glaiaire froide en Seine moyenne (terrasses des environs de
Mantes), une fois à haque période en vallée de Somme et seulement lors des plus grands abaissements
marins dans la partie aval de la Seine.
D'après l'interprétation proposée par es auteurs, le limat est le prinipal fateur de l'érosion et
de la sédimentation dans la vallée de la Somme et en Seine moyenne. En basse Seine, où la ommande
limatique joue également : seuls les niveaux marins les plus déprimés, qui n'ont été atteints qu'à
ertaines des périodes froides du Pléistoène moyen et supérieur, réussissent à provoquer l'érosion
régressive qui rée les terrasses uviatiles observées dans e seteur [117℄.
Cependant ette interprétation est donnée sur la base de datations assez mal ontraintes (Tableau
5.1), en e qui onerne la Seine. Cette interprétation demande don à être reéxaminée.
Une synthèse des arguments qui ont servi à déterminer les âges a onduit à proposer une nouvelle
hronologie pour les terrasses de la Seine (Tableau 5.2). Plusieurs terrasses semblent n'avoir pas été
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Fig. 5.35  Données sur les terrasses uviatiles de la Seine. Bedrok (Auret et al., 1980 ; ), terrasses
uviatiles (Leolle, 1990 ; Lefebvre 1994, Antoine et al. 2000).
Terrasses Age proposé pour l'inision
Rouen stade 2-4
Tourville stade 10
Oissel
St-Pierre-les-Elbeuf/Vernon stade 12
Berville
Radiatel
Bardouville > 780ky (polarité magnétique)
Madrillet 1Ma < age < 1:75Ma (augites)
Nappe sommitale
Plateau de raie début Tertiaire
Tab. 5.2  Ages proposés pour les terrasses de la Seine d'après la synthèse bibliographique (Rapport
ANDRA C RP 0ARM.03.001.1, Cojan I., Stab O., J. Gargani)
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Fig. 5.36  Etat initial supposé pour la Seine, de la forme du prol atuel de la Seine. Sont représentés
également : les terrasses uviatiles, la nappe de fond (bedrok) et le relief non-inisé à proximité de la
vallée de la Seine.
prises en ompte dans l'interprétation préédente. De plus l'âge des terrasses réexaminées est plus jeune
que elui qui avait été utilisé pour faire les interprétations sur le fontionnement aval de la Seine [117℄.
Toutefois les âges n'étant pas bien déterminés, il existe enore beauoup d'inertitude pour proposer
une interprétation préise.
5.5.4 Les résultats
Contrairement à la Somme, aussi bien le prol atuel de la Seine que le relief à proximité ont un
aspet onave assez prononé. Leur ourbure étant voisine, les onséquenes qui résultent du hoix de
l'une ou de l'autre n'inueneront que peut la simulation de la dynamique uviatile surtout au regard
du déite d'information sur l'âge des terrasses (pour faire des omparaisons préises). L'état initial
du prol longitudinal de la Seine il y a un million d'années est onsidéré omme parallèle au prol
atuel (g. 5.36).
Dans le as de l'hypothèse où la surretion tetonique est de 60 m/Ma, les résultats du modèle
ne permettent pas d'interpréter l'âge des terrasses (g. 5.37 et g. 5.38). En eet les terrasses de
Bardouville et Madrillet (3ème terrasse en partant du haut), respetivement d'âge supérieur à 780 ka
et d'âge inférieur à 780 ka, sont situées bien plus haut que ne peut le simuler le modèle. Cei nous
onduit à tester une surretion plus importante durant le dernier million d'années.
En revanhe une tetonique de 90 m/Ma est bien plus ompatible ave les âges estimés pour les
terrasses. Ave ette hypothèse on parvient à interpréter les terrasses de Madrillet, de Bardouville, de
St-Pierre-les-Elbeuf et de Rouen dans la partie aval de la Seine (g. 5.39 et g. 5.40). Ces simulations
sont également ompatibles ave les âges des terrasses à Paris (Nappe de Chelles). Etant donnée les
inertitudes sur les datations, il est toutefois possible d'envisager une hypothèse plus basse omprise
entre 75 et 90 m/Ma
5.5.5 Conlusion pour la Seine
Bien que de nombreuses terrasses aient été répertoriées, les datations sont peu nombreuses. Il est
don diile d'armer sur la base des données dont nous disposons, que nous pouvons aréditer un
sénario préis. Toutefois, une surretion moyenne de 90 m/Ma est plus ompatible ave l'âge des
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Fig. 5.37  Simulation des terrasses uviatiles de la Seine sur 1 million d'années en onsidérant un
taux de surretion de 60 m par million d'années et un prol initial dont la onavité est similaire à
elle du prol atuel. L'allure générale des prols simulés est ompatible ave le relief environnant.
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Fig. 5.38  Simulation des terrasses uviatiles de la Seine sur un million d'années en onsidérant un
taux de surretion de 60 m par million d'années. Détail. Les terrasses simulées sont trop basses par
rapport à e qu'elles devraient être.
5.5. LA SEINE 129
0
100
200
300
400
500
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600
a
lti
tu
de
 m
distance km
Simulation Seine
Rouen Paris
Marne
fontainebleau
Bar-sur-seine
Gye-sur-seine
Fig. 5.39  Simulation des terrasses uviatiles de la Seine sur 1 million d'années en onsidérant un
taux de surretion de 90 m par million d'années. L'allure générale des terrasses simulées est ompatible
ave le relief environnant.
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Fig. 5.40  Simulation des terrasses uviatiles de la Seine sur 1 million d'années en onsidérant un
taux de surretion de 90 m par million d'années. Détail. Les terrasses simulées sont ompatibles ave
les terrasses réelles.
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terrasses qu'une surretion de 60 m/Ma. Elle permet de reproduire de façon assez réaliste la pente et
l'augmentation de la pente des terrasses dans la partie aval. Cette onlusion étant très fortement liée
ave l'âge des terrasses, il apparait fondamental de proéder à de nouvelles datations de elles-i. Une
estimation de 75 à 90 m de surretion sur le dernier million d'années est envisageable.
La vallée de la Seine avait un prol onave prohe de elui qu'elle a atuellement, il y a un million
d'années. La forme onave du prol est due non seulement à la variation spatiale du débit hydraulique,
mais aussi au hangement de lithologie (f aussi l'inuene individuelle de la variation spatiale du débit
et d'un hangement de lithologie sur les gures 4.14 et 4.16). Sans e dernier, on ne pourrait expliquer
le brusque hangement de pente entre Troyes (35 km environ en aval de Bar-sur-seine) et Bar-sur-Seine.
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Fig. 5.41  (A) Relation entre le débit el la taille du bassin versant pour la Marne. (B) Relation entre
la largeur de la rivière et le débit de rue pour la Marne.
5.6 La Marne
La Marne est un auent majeur de la Seine. Au ours du Quaternaire, lors de l'un des derniers
yles limatiques (vers le Saalien), la Marne a apturé les rivières Saulx et l'Ornain, qui oulaient
auparavant plus vers le nord.
5.6.1 Les variations spatiales des paramètres hydrauliques
Nous avons proédé pour la Marne omme nous l'avions fait auparavant pour la Somme et la Seine.
Cependant omme la Marne dépend des variations avals (en terme de variation de niveau marin, de
rupture de pente, d'érosion régréssive...), nous avons prit en ompte les données hydrauliques de la
Seine. En d'autres termes, nous avons onsidéré la Marne omme un euve pour le alul des paramètres
hydrauliques. Nous avons dans un premier temps proédé à la détermination de la variation spatiale
des paramètres hydrauliques (g. 5.41 et g. 5.42).
La relation entre le débit hydraulique Q (m
3
=s) et l'aire du bassin versant A
drainage
(m
2
) en tenant
ompte des données de la Marne mais aussi de la Seine est (g. 5.41 A) :
Q
marne+seine
= 0:00748356 10
 6
A
drainage
La relation entre la largeur du lit mineur w (m) et le débit de rue Q

(m
3
=s) en tenant ompte des
données de la Marne et la Seine est (g. 5.41 B) :
w
marne+seine
= 0:29671Q
0:845897

La relation entre l'aire de drainage (m
2
) et la distane à la soure (m) en tenant ompte des données
de la Marne et de la Seine est (g. 5.42 A) :
A
drainage
= 0:20332x
2:03071
La relation entre le débit par unité de largeur q (m
2
=s) et la distane à la soure pour la Marne (en
tenant ompte de la Seine) est (g. 5.42 B) :
q
marne+seine
= 0:000568046x
0:641153
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Fig. 5.42  (A) Relation entre la taille du bassin versant et la distane à la soure pour la Marne.(B)
Relation entre le débit par unité de largeur ( m
2
=s ) et l'absisse urviligne pour la Marne (m).
Etant donné que la Marne a apturé la Saulx et l'Ornain, nous avons alulé également le débit
par unité de largeur ante-apture en fontion de la distane à la soure :
q
marne+seine
= 0:00005509x
0:810231
5.6.2 Les terrasses
Pour la Marne, il existe moins de datations que pour la Somme et la Seine. Ces terrasses ont été
répertoriées par D. Harmand, S. Jaillet et O. Lejeune [100℄ (g. 5.43). La terrasse Ma3 a été datée
par la méthode ESR à 154 16 ka et 77 7 ka [56℄. La terrasse Ma2 a elle été datée à 93 9 ka. Les
orrélations entre les terrasses ne sont ependant pas dépourvues d'ambiguïtés. La apture de la Saulx
et de l'Ornain par la Marne s'est produite postérieurement à la terrasse Ma3 et antérieurement à la
terrasse Ma2. Cette apture pourrait être attribuée au Saalien (données Ornain).
5.6.3 Paramétrisation des déformations et de la lithologie
En raison de sa proximité ave la Seine, nous avons simulé une tetonique de 90 m/Ma pour la
Marne. Pour la lithologie, nous avons simulé un hangement de substrat entre Vitry-le-François et
Saint-Dizier. A l'amont le paramètre dérivant la lithologie est k
L
=300, en aval il est pris omme étant
k
L
=1000, de façon à être homogène ave la Seine et la Somme.
Comme pour la Seine, nous sommes partis d'un prol initial ave une onavité identique à elle du
prol longitudinal atuel, onsidérant que elui-i est dans un état d'équilibre dynamique (g. 5.44).
5.6.4 Résultats
Dans un premier temps nous n'avons pas pris en ompte la apture des rivières Saulx et Ornain
pour le alul des paramètres hydrauliques. La simulation ne permet pas d'interpréter les terrasses de
la Marne (g. 5.45). En eet malgré le faible nombre de terrasses datées, les terrasses simulées ne se
orrèlent pas ave les terrasses réelles (g. 5.46).
Nous avons alors tenté de prendre en ompte la apture de la Saulx et de l'Ornain. Nous avons
onsidéré que elle-i s'était produite entre 200 et 120 ka (entre la terrasse Ma3 et la terrasse Ma2).
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Fig. 5.43  Les terrasses uviatiles de la Marne (d'après [100℄).
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Fig. 5.44  Simulation des terrasses uviatiles de la Marne sur 1 million d'années en onsidérant un
taux de surretion de 90 par million d'années et un prol initial dont la onavité est identique au
prol atuel.
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Fig. 5.45  Comparaison entre les terrasses d'âge inférieur ou égal à 1 million d'années (à gauhe)
et le modèle (à droite) dans l'hypothèse d'une surretion de 90 m/Ma. La apture de la Saulx et de
l'Ornain n'est pas prise en ompte.
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Fig. 5.46  Comparaison entre les terrasses simulée et les terrasses réelles. La apture de la Saulx et de
l'Ornain n'est pas prise en ompte. Les terrasses simulées ne permettent pas d'interprèter les terrasses
réelles.
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Fig. 5.47  Comparaison entre les terrasses d'âge inférieur ou égal à 1 million d'années (à gauhe)
et le modèle (à droite) dans l'hypothèse d'une surretion de 90 m/Ma. La apture de la Saulx et de
l'Ornain est prise en ompte. La apture augmente le rythme d'inision. Dans la partie la plus en
amont, la modiation de la répartition spatiale du débit onduit à l'augmentation de la onavité.
Il faut alors tenir ompte de la modiation spatiale des paramètres hydrauliques pour simuler la
période ante-apture. Durant ette période, la Saulx et l'Ornain n'apportaient pas leur ontribution
à la Marne : les variations spatiales des paramètre hydrauliques étaient don diérentes de elles de
l'atuel.
En partant de ette hypothèse et en onsidérant tous les autres paramètres égaux par ailleurs à la
première simulation, le modèle met en évidene une augmentation de l'érosion dans la zone entre Vitry
et Joinville durant la période post-apture (g. 5.47). La prise en ompte de la apture augmente la
onavité du prol simulé, par le biais de la modiation de la variation spatiale du débit. En eet, la
modiation de la variation spatiale du débit hange le prol d'équilibre.
Néanmoins la simulation ne permet pas d'interpèter l'allure des terrasses réelles. Les terrasses
simulées sont bien plus onaves que ne le sont les terrasses réelles (g. 5.48).
5.6.5 Conlusion
La prise en ompte d'un hangement de régime hydraulique, provoqué par une apture, inuene
l'agenement des terrasses uviatiles.
Toutefois, le modèle ne semble pas permettre d'interpréter les terrasses de la Marne. Plusieurs
fateurs peuvent expliquer e résultat : Outre l'impossibilité de aller le modèle sur les terrasses réelles
du fait de la rareté des datations, il faut signaler également la diulté pour orréler spatialement les
terrasses réelles entre elles. Celles-i sont d'ailleurs enore l'objet d'études en ours. La onavité des
terrasses simulées est en ontradition ave l'atuelle orrélations spatiales entre les terrasses réelles.
Enn, nous avons onsidéré que l'évolution de la Marne est indépendante de elle du euve Seine
('est-à-dire indépendante de l'inuene que peut avoir la partie de la Seine en amont de Paris sur
l'évolution de la partie aval), e qui pourrait aussi expliquer les diultés du modèle à simuler les
terrasses de la Marne.
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Fig. 5.48  Comparaison entre les terrasses simulées et les terrasses réelles. La apture de la Saulx et
de l'Ornain est prise en ompte. Elle est simulée omm ayant eu lieux vers 120ka. La apture de la
Saulx et de l'Ornain augmente le taux d'in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Fig. 5.49  Carte synthétique de la tetonique du Bassin parisien sur le dernier million d'années. Pour
la Somme le taux de surretion est d'environ 60 m sur le dernier million d'années (résultat ompatible
ave le taux proposé par Antoine et al. [13℄) ; pour la Seine, la surretion est d'environ 90 m sur le
dernier million d'années (estimation supérieur à elle proposée préédemment par Antoine et al.) ; la
subsidene est supérieure à 100 m/Ma pour le Rhoer Graben [172℄ ; la surretion est d'environ 70m/Ma
pour les Ardennes (plus importante au NE et ave une diminution vers l'Ouest et le Sud) [172℄ ; Au sud
des Ardennes, par ontre la subsidene n'est plus que d'une vingtaine de mètres par million d'années
[172℄ et aussi gure (5.4 A). Pour la Tamise la surretion est d'environ 70 à 100 m sur le dernier
million d'années [124℄ (les auteurs distinguent trois phases de tetonique). Les variations dans le temps
au ours du dernier million d'années ont été négligées. Qu'en est-il pour la zone du triangle Lorrain
qui devrait aomoder une partie de la déformation entre les vallées de la Seine et de la Marne d'un
oté et la zone au sud des Ardennes de l'autre ?
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Conlusions
L'inision du Bassin de Paris est ontrlée prinipalement par la tetonique. La déstabili-
sation du prol longitudinal des euves est rééquilibrée à haque phase d'érosion majeure,
lors de la période début-glaiaire de haque yle limatique. Le maximum d'inision sur
le dernier yle limatique est entre 60 et 40 ka. La surretion du bassin parisien n'est
pas homogène. Toutefois la déformation générale du bassin est de l'ordre de 60-90 m de
surretion sur le dernier million d'années (g. 5.49).
Chapitre 6
Appliation au as des fortes érosions :
la rise messinienne.
Nous étudions l'impat des fortes érosions sur la struture du prol longitudinal des euves
dans le as du Rhne, de la Durane et du Nil. Nous reonstruisons le prol longitudi-
nal du Rhne tel qu'il devait être juste après l'érosion messinienne en tenant ompte des
déformations post-messiniennes. A partir des setions de vallée, nous alulons les défor-
mations messiniennes assoiées à l'érosion. Nous tenons ompte également de la disparition
de la harge en eau de la mer Méditerranée pour la reonstrution du prol longitudinal des
euves. Le omblement plio-quaternaire de la vallée du Rhne a été pris en ompte. En
onsidérant es éléments, nous avons pu étudier le travail de l'érosion uviatile proprement
dit, expurgé des méanismes assoiés à la fois à l'abaissement du niveau de base de la mer
Méditerranée et au ouplage entre érosion et isostasie exurale. Enn, an de disrimi-
ner entre les onséquenes d'un sénario omplexe (polyphasé) d'abaissement de la mer
Méditerranée et elles d'un proessus inluant la réponse isostatique, nous proposons une
méthode basée sur l'analyse onjointe des prols longitudinaux des paléo-euves messiniens.
Cei ore également la possibilité de mieux ontraindre la valeur de la rigidité exurale et
les propriétés de la lithosphère.
Au Mioène terminal, la fermeture progressive des ommuniations ave l'Oéan Atlantique au
niveau du détroit de Gibraltar est à l'origine de la Crise de Salinité Messinienne [96℄.
La onjontion de auses tetoniques et limatiques pourrait être à l'origine de la restrition des
éhanges entre l'Atlantique et la Méditerranée. En eet, en plus de la surretion des détroits dans un
ontexte transpressif, deux évènements froids de brèves durées, datés à 5.9 Ma et à 5.5 Ma ont été mis
en évidene et oïnident ave le début de deux phases évaporitiques [26℄. Au ours de es phases de
refroidissement les variations eustatiques ont été de l'ordre d'une inquantaine de mètres (travaux du
groupe Géoprospètive ités dans [26℄), voir plus (g. 6.2), e qui a pu provoquer un isolement de la
Méditerranée de l'Atlantique durant ette période.
Deux modèles prinipaux ont été envisagés pour dérire la rise de salinité messinienne. Le modèle
deep basin-shallow water model de Hsü [96℄ qui onsidère un bassin profond et une tranhe d'eau peu
profonde et le modèle shallow basin-shallow water model de Nestero (1973) qui indique un bassin
peu profond et une faible tranhe d'eau. Ce deuxième modèle est maintenant réfuté.
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Fig. 6.1  Insolation lors de la rise messinienne [31℄.
En eet, la simulation d'un abaissement du niveau marin d'une entaine de mètres, prohe des
utuations eustatiques mondiales (g 2.4), ne permet pas de générer une érosion uviatile très im-
portante à elle seule. En partiulier, la ourbe d'insolation (g. 6.1) ne peut être utilisée pour simuler
les variations du niveau de la mer Méditerranée durant ette période.
En fait, durant la rise messinienne, un abaissement important du niveau de la mer Méditerrannée
s'est produit, estimé entre 500 et 1000 mètres [127℄ [66℄, à 1500 mètres [157℄, à 2500 mètres par plusieurs
auteurs [119℄ [153℄ [50℄ ou à 3000 mètres [125℄.
Cela a provoqué une inision des vallées des prinipaux euves s'y jetant (Nil, Rhne,...) [47℄ [22℄
[50℄. La durée exate de ette hute, son ampleur et le déroulement préis de l'évènement ont été l'objet
de ontroverses.
Cet évènement de ourte durée a profondément modié la sédimentation sur les marges. Une partie
des sédiments issus de l'érosion s'est aumulée aux débouhés des vallées messiniennes. La rédution
des apports d'eau de l'atlantique vers la Méditerranée et l'enrihissement progressif en sel du bassin a
provoqué l'enregistrement dans les sédiments d'un niveau d'évaporites dont l'âge sert à determiner la
hronologie de la rise [26℄.
La durée de la rise de salinité messinienne est estimée suivant les auteurs entre 5:96 0:02 et 5.33
millions d'années [108℄ (l'isolation totale de la Méditerranée ave l'oéan Atlantique s'opérant il y a
5.59 millions d'années), ou entre 5.8-5.35 millions d'années [25℄ [26℄.
Selon Beaudoin et al. [25℄, l'abaissement de la mer Méditerranée s'est produit en deux phases.
Durant la première, le niveau de la Méditerranée est desendu de 400 mètres, puis au ours du seond
abaissement, qui a duré environ 150 ka, l'abaissement a été supérieur à 1000 mètres.
Enn la remise en eau du bassin à la n de la rise, au Plioène inférieur, pourrait avoir eu lieu de
façon brutale [27℄ ou en plusieurs milliers d'années [131℄.
L'ampleur de l'inision et la hronologie relativement bien établie de l'abaissement de la Méditer-
ranée font de la rise de salinité messinienne un exemple unique pour omprendre les fortes érosions.
Cependant l'ampleur de l'abaissement de la Méditerranée demande à être préisée. Y a-t-il eu une
ou plusieurs hutes du niveau marin ? Quelles ont été les onséquenes de la rise Messinienne sur les
déformations ?
Pour quantier à la fois l'inision et les déformations messiniennes le long des prinipaux euves,
il faut prendre en onsidération les prinipaux fateurs ayant inuené l'évolution de la topographie
depuis le début de la rise messinienne (g. 6.3). Il faut tenir ompte (1) des déformations post-
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Fig. 6.2  Variations eustatiques en Méditerranée durant le Messinien et le Tortonien (Fransseen et
al., 1998).
messiennes qui ont aeté le paléo-prol messinien : il faut ainsi onsidérer l'inuene de la tetonique
Plio-quaternaire, y ompris la subsidene provoquée par le remplissage Plioène des vallées inisées, (2)
de l'eet de l'isostasie provoqué par l'érosion importante, (3) de l'eet du rebond isostatique provoqué
par la baisse onsidérable du niveau de la mer Méditerranée.
6.1 Le Rhne Messinien
6.1.1 Les déformations post-messiniennes et le prol du Rhne Messinien
Pour analyser les onséquenes de la ompensation isostatique sur la vallée messinienne du Rhne,
nous avons synthétisé les déformations post-messiniennes le long de la vallée du Rhne sur la base du
travail de Mandier [126℄. Ce dernier estime que la surretion post-messinienne est d'environ 225 m dans
la partie amont de la vallée du Rhne (au nord de Pierrelatte) [126℄. L'inision de la vallée du Rhne
dans la région de Pierrelatte par l'analyse des terrasses uviatiles quaternaire donne une estimation de
15-20 m depuis le Riss réent [126℄, soit une surretion de 120-160 m/Ma par extrapolation. Cependant
à Saint-Désirat, Clauzon et al. [51℄ ont estimé une surretion plus faible omprise entre 80 et 130 m.
Plus à l'aval, dans la région omprise entre la faille des Cévennes et la faille de Nimes, la surretion
post-messinienne aurait été d'environ 145 m [126℄. Elle est estimée à 190 m par Clauzon et Moohain
[32℄. Enn au niveau de la faille de Nîmes, une surretion de 40 m maximum s'est produite [157℄. Pour
la partie aval du Rhne auune quantiation préise de la déformation n'existe. Clauzon [50℄ éarte
l'éventualité d'un rejeu tetonique post-messinien. Les failles n'ont pas été atives depuis le Plioène
inférieur dans le Golfe du Lion [128℄. Cependant la subsidene du Golfe du Lion est admise [174℄ [105℄.
Elle serait en partie due à la harge sédimentaire [121℄.
Les déformations vertiales sont shématisées sur la gure 6.5. Le prol longitudinal du Rhne
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Fig. 6.3  Evolution du prol longitudinal (1) initiallement à l'équilibre sous l'inuene des onditions
des fateurs forçants, puis (2) après modiations des fateurs forçants provoquant une forte érosion,
mais laissant le prol à l'équilibre dynamique. (3) Après le remplissage des vallées inisées et la re-
montée du niveau marin, il y a modiation du paléo-prol, enn (4) les déformations tetoniques
ultérieures ontinuent d'etre enregistrées dans le prol du paléo-euve.
6.1. LE RHÔNE MESSINIEN 143
Fig. 6.4  Dépts plioènes dans la vallée messinienne du Rhne (Frane) (Ballesio, 1972). En gris :
remplissage plioène. Croix : sole granitique. Loalisation des setions de vallées étudiées.
messinien atuel utilisé est elui onstruit par Colson et al. (2000) [59℄ sur la base de données de puits
et de sismique, d'où ont été retirées les déformations vertiales post-messiniennes (sauf la subsidene
due au hargement plio-quaternaire, sa quantiation n'étant pas préise). On a ainsi obtenu le prol
messinien du Rhne tel qu'il aurait été sans les déformations post-messiniennes (Fig. 6.5), subsidene
aval non omprise. La géométrie des vallées messiniennes du Rhne a été dérite par plusieurs auteurs
[50℄ [53℄ [80℄.
6.1.2 Conséquenes de l'inision messinienne
Dans le as du Rhne messinien, les dimensions importantes du anyon (g. 6.6) néessitent de
prendre en ompte l'isostasie exurale. La quantiation de l'isostasie exurale due à l'érosion mes-
sinienne, ainsi qu'à l'assèhement de la mer Méditerranée permettent ainsi de omprendre l'évolution
dans le temps de la vallée du Rhne. Nous avons étudié les onséquenes théoriques de l'inision
messinienne sur des setions de la vallée du Rhne.
Nous supposons que l'inision des vallées s'est produite au ours de la rise messinienne et qu'auun
héritage n'a eu lieu. La prise en ompte d'un héritage mineur n'aurait que peu de onséquenes sur
les résultats présentés dans ette partie : les déformations provoquées par l'isostasie seraient alors à
onsidérer omme orrélatives à l'ensemble de l'inision depuis la surfae d'abandon, et plus uniquement
omme une déformation exlusivement messinienne.
Aval/Partie sud Les setions de vallée 1 et 2 (g. 6.7 A et 6.7 B), loalisées sur la gure 6.4,
ont été reonstruites à partir de la arte bathymétrique du anyon messinien du Rhne [80℄. Comme
onséquene de l'isostasie, il y a une surretion du relief inisé. La déformation apparaît sur une région
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Fig. 6.5  Prol longitudinal du Rhne messinien atuel (au-dessus) (Colson et al., 2000) et res-
tauré (en dessous) après avoir tenu ompte des déformations post-messiniennes (sauf la subsidene
du Golfe du Lion qui n'est pas quantiée de façon préise). Les èhes indiquent la loalisation des
paléo-auents.
Fig. 6.6  Reonstrution géométrique de la vallée du Rhne (Colson et al., 2000) [59℄.
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Fig. 6.7  Eet de l'isostasie sur la vallée du Rhne juste après l'érosion. (A) Plateforme (setion
1). (B) Plateforme (setion 2). (C) Camargue (setion 3). (D) Pierrelatte (setion 4). (E) Valene
(setion 5). (F) Sud de Lyon (setion 6). Il se produit une surretion du fond et des ans de la vallée
provoqué par l'isostasie qui résulte de l'inision de la vallée.
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Fig. 6.8  Eet de l'isostasie dans la vallée messinienne du Rhne juste après l'érosion. Détail de la
vallée. Saint-Désirat (setion 7).
plus large que la vallée. La loalisation de la déformation dépend de l'épaisseur élastique T
e
. Plus T
e
diminue, plus la déformation est loalisée. L'eet de l'isostasie exurale est plus important au entre de
la vallée que sur les ans. La surretion résultant de l'isostasie exurale, alulée d'après le modèle,
est omprise entre 50 (si D = 10
24
Nm) et 500 m (si D = 10
20
Nm) dans le entre de la vallée, et
entre 50 et 250 mètres sur les ans de la vallée pour la setion de vallée 1 (g. 6.7 A, setion 1 ). Les
valeurs de la rigidité exurale utilisées sont elles qui sont retenues par la plupart des auteurs (hapitre
4.4). Pour la setion de vallée 2, la surretion est entre 10 et 120 m. La setion de vallée 3 (g. 6.7 C,
setion 3 ) est reonstruite à partir d'un prol sismique réalisé en Camargue [53℄. La déformation due
à l'isostasie est entre 30 et 200 m dans le entre de la vallée, alors qu'elle est de 30 à 150 m sur les
ans de la vallée (g. 6.7 C, setion 3 ).
Partie entrale La setion de vallée 4, près de Pierrelatte (g. 6.7 D), montre une inision de 550
m sur une vallée de 10 km de large [50℄. La déformation due à l'isostasie exurale alulée à partir du
modèle est omprise entre 20 et 170 m.
Amont/Partie nord La déformation résultant de l'inision du anyon de la setion de vallée 5 est
omprise entre quelques mètres et 25 mètres (g. 6.7 E, setion 5 ). La surretion résultant de l'isostasie
exurale de la vallée profonde de 350 mètres et large de 500 mètres (setion de vallée 6) est négligeable
(g. 6.7 F ). Il en va de même pour la setion de vallée 7 (g. 6.8).
6.1.2.1 Conlusion sur les onséquenes de l'érosion messinienne
L'inuene de l'isostasie due à l'inision sur la surretion est déroissante ave la distane à la te
(g. 6.9). La déformation ne se fait pas seulement au niveau du prol longitudinal, mais également sur
les parties limitrophes du Rhne, omme permet de le visualiser le modèle 3D (g. 6.10).
6.1.3 Conséquenes de l'abaissement de la Méditerranée
Le modèle 2D pour l'isostasie exurale indique que la ompensation régionale de la roûte due à la
disparition de la harge en eau de la Méditerranée onduit à des bouleversements géomorphologiques.
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Fig. 6.9  Déformation résultant de l'isostasie exurale après l'inision messinienne du Rhne avant
le remplissage plioène de la vallée.
Fig. 6.10  Modèle numérique de la vallée inisée du Rhne initialement sub-horizontal après ompen-
sation isostatique ave une exagération vertiale.
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Fig. 6.11  Déformation résultant de la ompensation isostatique (A) après qu'un abaissement de la
Méditerranée de 2500 m ait eu lieu durant la rise de salinité messinienne. (B) après qu'un abaissement
de la Méditerranée de 1500 m ait eu lieu durant la rise de salinité messinienne. Il se produit une
surretion importante du fond de la Méditerranée et de la zone otière.
Notamment, il se produit une surretion du bassin méditerranéen et un bombement au niveau de la
ligne de te [138℄. Nous avons modélisé la disparition du hargement en eau de la Méditerranée sur le
tronçon séparant le nord de l'Afrique, du Sud de la Frane ( 700 km de long, 2.5 km de profondeur).
Nous avons testé deux hypothèses : dans le premier as un abaissement du niveau de la mer
Méditerranée de 2500 m s'est produit, dans le seond as l'abaissement est de 1500 m. Dans le as
d'un abaissement de 2500 m, on obtient une surretion de plus de 500 m du bassin Méditerrannéen
(entre 500 et 750 m), quelque soit la rigidité exurale et un bombement théorique de 30 et 300 m
sur le ontinent dû à la exure à la frontière du bassin ( Sainte-Marie). Sur la te, la valeur de la
déformation dépend de la valeur de la rigidité exurale (g. 6.11). La valeur de la déformation diminue
ave l'éloignement à la mer Méditerranée.
L'amplitude de la longueur d'onde de la déformation dépend elle aussi de la rigidité exurale (g.
6.11). La longueur d'onde de la déformation est entre 30 km (D = 10
20
Nm) et 180 km (D = 10
24
Nm)
Pour un abaissement du niveau de la Méditerranée de 1500 m, le rebond isostatique est évidemment
moins grand, même si la diérene la plus notable se fait au milieu du bassin. On obtient une surretion
omprise entre 300 et 500 m du bassin Méditerranéen, et un bombement théorique de 30 et 225 m sur
le ontinent dû à la exure à la frontière du bassin ( Sainte-Marie).
6.1.4 Conlusion sur le rle de l'isostasie exurale dans la genèse du prol
longitudinal du Rhne messinien
Si on additionne les eets de la ompensation isostatique dus à l'inision ainsi que eux dus à la
disparition de la harge en eau de la Méditerranée (pour un abaissement de 2500 m), on obtient un
eet très important sur le prol en long du Rhne messinien (g. 6.12 et 6.13). Ainsi, dans la partie
la plus aval, il y a eu entre 350 et 1000 m de surretion provoquée par l'isostasie. Dans la région de
Sainte-Marie il y a eu entre 30 et 400 m de surretion. Dans la région de Pierrelatte, il y a eu entre 20
et 180 m de surretion. Par ontre, dans la partie la plus en amont, ni l'abaissement du niveau de la
mer, ni l'érosion n'ont provoqué de déformations quantiables.
La loalisation de la déformation augmente lorsque la rigidité exurale diminue (g. 6.7). Par ontre
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Fig. 6.12  Déformation résultant de la ompensation isostatique après qu'un abaissement de la Mé-
diterranée de 2500 m ait eu lieu ainsi que de l'inision de la vallée au ours de la rise de salinité
messinienne.
Fig. 6.13  Déformation résultant de la ompensation isostatique après qu'un abaissement de la Mé-
diterranée de 2500 m ait eu lieu ainsi que de l'inision de la vallée au ours de la rise de salinité
messinienne. Retangle noir lorsque D = 10
24
Nm. Retangle gris lorsque D = 10
20
Nm. Reonstru-
tion du prol longitudinal du Rhne en tenant ompte de l'eet de l'isostasie.
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Fig. 6.14  Reonstrution géométrique de la vallée messinienne du Rhne. Détail aux environs de
Pierrelatte [59℄.
l'amplitude de la déformation dépend à la fois de la rigidité exurale et des dimensions de la struture
étudiée.
Les résultats pour la simulation ave une rigidité exurale de D = 10
20
Nm apparaissent peu réalistes
ave les onditions d'éoulement d'un euve. Une rigidité exurale plus élevée donne des résultats
plus réalistes (g. 6.13). Notons que la rigidité exurale pour le même lieu au même moment avait
été estimée à D = 10
23
Nm par d'autres auteurs [138℄. Il faut enn signaler que le prol résultant
n'apparaît pas ompatible ave un abaissement à 2500 m. En eet, un abaissement du niveau marin
aurait produit un prol longitudinal du Rhne enore plus inisé ave un exutoire du euve 2500 m
en-dessous de l'état initial, environ.
Si maintenant on simule un abaissement de 1500 m, le prol résultant sera moins retiligne (g.
6.15). Comme pour un abaissement marin de 2500 m, la modélisation de la ompensation isostatique
ave une rigidité exurale autour de D = 10
20
Nm n'apparait pas réaliste. Une rigidité exurale plus
forte (entre D = 10
22
Nm et D = 10
24
Nm) donne des résultats plus en aord ave les onditions
d'éoulement d'un euve et est ompatible ave la valeur de D = 10
23
Nm utilisée par Norman et
Chase (1986) pour simuler la exure de la te Méditerranéene [138℄.
La rupture de pente vers Pierrelatte (g.6.14) est onservée et ne peut être expliquée par l'isostasie
seule. Cependant l'isostasie réduit onsidérablement l'amplitude de la rupture de pente. L'allure du
prol aval est ompatible ave un abaissement du niveau marin autour de 1500 m (g. 6.15).
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Fig. 6.15  Déformation résultant de la ompensation isostatique après qu'un abaissement de la Mé-
diterranée de 1500 m ait eu lieu ainsi que de l'inision de la vallée au ours de la rise de salinité
messinienne. Retangle noir lorsque D = 10
24
Nm. Cerle gris lorsque D = 10
22
Nm. Retangle gris
lorsque D = 10
20
Nm.
6.1.5 Le remplissage plio-quaternaire de la vallée du Rhne
Cette partie vise à permettre la reonstrution du paléo-prol du Rhne messinien tel qu'il était
juste après le rise messinienne et avant le remplissage plio-quaternaire. En eet, la remontée du niveau
des eaux de la mer Méditerranée et le remplissage plioène des anyons messiniens ont en grande
partie annulé les déformations messiniennes dues à l'isostasie. Avant l'inision, la masse volumique
du substrat qui remplissait la vallée était environ 

= 2800kg=m
3
. Nous avons simulé deux as de
remplissage sédimentaire de la vallée messinienne du Rhne : dans le premier as les sédiments ont une
masse volumique 
s
= 2800kg=m
3
identique à la masse volumique de la roûte, dans le seond as les
sédiments ont une masse volumique 
s
= 2400kg=m
3
(masse volumique des sédiments [40℄ [75℄).
- Remplissage ave des sédiments de masse volumique 
s
= 2800kg=m
3
:
En théorie, il ne subsiste qu'une partie de la surretion du té de Pierrelatte (g. 6.16) si on onsi-
dère que le remplissage a été eetué à partir de sédiments (désormais onsolidés) ayant une masse
volumique 
s
= 2800kg=m
3
. En eet, au Sud, le anyon messinien a été omplètement rempli de sédi-
ments plio-quaternaires. Au Nord, la vallée a également été omblée. Dans la région de Pierrelatte, il
reste entre 10 m (si D = 10
24
Nm) et 120 m (si D = 10
20
Nm) de déformation vertiale provenant de
l'isostasie provoquée par la rise messinienne. Cependant le prol longitudinal onserve les signes de
l'inision onséutive à la surretion messinienne, même si la surretion a disparu (g. 6.17).
Remplissage ave des sédiments de masse volumique 
s
= 2400kg=m
3
:
Si le remplissage sédimentaire plio-quaternaire de la vallée messinienne du Rhne est omposé de
sédiments de masse volumique 
s
= 2400kg=m
3
, alors la subsidene plio-quaternaire n'a pas été iden-
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Fig. 6.16  Eet de l'isostasie à Pierrelatte (setion 4) après l'inision messinienne et le remplissage
plioène. La vallée messinienne est représentée pour indiation. La déformation est alulée en suppo-
sant qu'avant l'inision, la lithosphère est à l'équilibre. Il reste un eet de surretion dû a l'isostasie
même après le remplissage Plio-Quaternaire.
Fig. 6.17  Déformation résultant de l'isostasie exurale après l'inision messinienne du Rhne et le
remplissage plioène. 
s
= 2800kg=m
3
.
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tique à la surretion messinienne provoquée par le rebond isostatique. La subsidene a été inférieure
à la surretion (g. 6.18 B, D et F ). L'eet de la subsidene varie en fontion de la rigidité exurale
de la roûte (g. 6.18 A, C et E ). Plus la roûte est rigide (épaisseur élastique T
e
grande), moins la
subsidene par rapport à l'état de la vallée juste avant le remplissage est importante (g. 6.18 B, D et
F ). Dans la partie amont de la vallée du Rhne, l'eet de la harge sédimentaire plio-quaternaire est
négligeable.
L'eet du remplissage sédimentaire plio-quaternaire pose la question de la possibilité de l'observa-
tion sur le terrain de e double mouvement d'abord de surretion, lié à l'isostasie, puis de subsidene.
Ces eets s'annulent en grande partie si l'on onsidère que la masse volumique des sédiments plio-
quaternaires est forte (
s
= 2800kg=m
3
), ou sont relativement faibles si l'on onsidère que la rigidité
exurale est forte (D = 10
24
Nm). Cependant la subsidene plio-quaternaire pourrait expliquer une
partie de la rupture de pente que l'on ontinue d'observer sur le prol du Rhne tel qu'il devait être
si le rebond isostatique de la rise messinienne n'avait pas eu lieu, et d'où ont été retirées les défor-
mations signalées par Mandier (1988) (mais sans tenir ompte de la subsidene due au remplissage
plio-quaternaire) (g. 6.20 A). Nous n'avons pas tenu ompte de ette subsidene dans un premier
temps pare que elle-i n'a pas été quantiée de façon très préise. Il semble toutefois qu'une aélé-
ration de la subsidene du Golfe du Lion s'est produite au Plio-Quaternaire (250 m/Ma à 70 km de la
te, en bordure de plate-forme atuelle) par rapport au Mioène moyen à supérieur (145 m/Ma) [18℄.
6.1.6 Géométrie du prol et érosion régressive
L'analyse du prol longitudinal du Rhne messinien n'aurait pu se faire de façon orrete sans
tenir ompte des déformations messiniennes et post-messiniennes qui ont aeté le prol longitudinal
du Rhne. An de modéliser uniquement l'impat de l'abaissement de la mer Méditerranée durant
la rise de salinité messinienne, nous avons, à partir du prol longitudinal non modié (g. 6.19 A),
retranhé les déformations post-messiniennes n'ayant pas inuené le reusement de la vallée (g. 6.19
B).
Les résultats ave la méthode de onstrution du prol messinien du Rhne utilisée par Clauzon
[50℄ sont à omparer aux prols obtenus après avoir retiré la tetonique (g. 6.19 B). On onstate alors
que les résultats sont relativement prohes. Nos résultats en aval de Sainte-Marie (là où on onstate
des diérenes ave Clauzon (1982)) sont en aord ave Guenno et al. (2000) [80℄. Cei onrme aussi
que l'hypothèse de Clauzon (1982) qui supposait que le prol ante-messinien était de 0:05%, est valide.
La légère irrégularité du prol ante-messinien que nous avons trouvée s'explique par l'inertitude sur
les valeurs de déformations post-messiniennes.
Pour modéliser uniquement l'eet de l'érosion, nous avons hoisi de séparer l'étude de l'érosion de
elle de l'isostasie. Nous avons don utilisé pour le fond de vallée messinien les prols obtenus par
l'étude de l'eet de l'isostasie (g. 6.15 ; D = 10
22
Nm et D = 10
24
Nm). Ceux-i permettent en eet
de reonstruire le prol du fond de vallée messinien tel qu'il serait s'il n'y avait pas de déformation due
à l'isostasie, pour les rigidités exurales qui donnent les résultats les plus raisonnables dans la gamme
de elles physiquement possibles (g. 6.20 A).
Cependant l'hypothèse selon laquelle il n'y aurait pas de mouvement tetonique à l'aval semble peu
vraisemblable (le lourd hargement en sédiments peut diilement rester sans onséquenes). Même
si auun jeu de faille n'est observable depuis la rise messinienne dans le Golfe du Lion ([50℄, p 605)
les arguments en faveur de l'existene d'une subsidene sont diilement ontestables : en partiulier,
le remplissage plio-quaternaire du Rhne messinien a produit des eets non négligeables de subsidene
qui ont aeté le prol longitudinal du Rhne même (hapitre 6.1.5). Dans es onditions, le prol
dépourvu de tetonique post-messinienne n'est plus elui de la gure 6.20 A, mais elui de la gure
6.20 B.
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Fig. 6.18  (A) Setion 1 : Eet du remplissage par des sédiments plio-quaternaires (
s
= 2400kg=m
3
)
de la vallée messinienne du Rhne initialement remplie d'un substrat de masse volumique 
s
=
2800kg=m
3
. (B) Setion 1 : Comparaison ave la vallée à la n de l'inision, suite au rebond isosta-
tique. Il y a une subsidene Plio-Quaternaire provoquée par le remplissage sédimentaire, mais elle-i
ne ompense pas pleinement la surretion Messinienne. (C) et (D) sont les équivalents de (A) et (B)
pour la setion 2. (E) et (F) sont les équivalents de (A) et (B) pour la setion 3.
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Fig. 6.19  (A) Reonstrution des prols messinien et ante-messinien du Rhne tels qu'observables
atuellement d'après Colson et al. [59℄ (modié) et Clauzon [50℄. Les résultats de Clauzon ne sont
pas présentés dans le référentiel des altitudes atuelles (Clauzon a supposé que la pente du prol initial
était de 0:05%. L'amplitude de l'inision étant onnue à un endroit donné, il a reonstruit, par la suite,
le prol messinien du fond de vallée). (B) Prols messinien et ante-messinien du Rhne reonstruits
en tenant ompte de la tetonique post-messinienne d'après Colson (2000) modié et Clauzon (1982).
Les résultats proposés par Clauzon et eux de Colson et al., après modiation de e dernier, sont
ompatibles sauf dans la partie la plus aval.
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Fig. 6.20  (A) Prols reonstruits pour des rigidités exurales omprises entre D = 10
22
Nm et
D = 10
24
Nm. Le prol préédent ne tenait pas ompte de l'eet de l'isostasie durant la rise messi-
nienne. Pas de tetonique à l'aval (on ne tient pas ompte du remplissage plio-quaternaire). (B) Prols
nalement reonstruits pour des rigidités exurales omprises entre D = 10
22
Nm et D = 10
24
Nm te-
nant ompte également du remplissage plio-quaternaire.
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Sur ette base, nous pouvons nalement étudier l'aspet stritement érosif de la rise messinienne.
Quelle est l'amplitude de l'abaissement de la mer Méditerranée ? S'agit-il d'un sénario polyphasé (une
ou deux phases d'abaissement) ? Peut-on estimer la vitesse de régression du front de l'érosion ? Telles
sont les trois questions auxquelles nous envisageons de donner une réponse.
6.1.7 Senario probable de la rise messinienne
Comment expliquer la onvexité apparente du prol ? Nous voyons quatre expliations possibles :
(1) un hangement de lithologie, (2) une variation spatiale importante du débit due à l'inuene des
auents, (3) la onservation d'un prol immature onvexe, (4) le polyphasage de l'abaissement de
la mer Méditerranée et la onservation d'un prol immature (i.e. qui n'est pas à l'équilibre).
Il ne s'agit probablement pas d'une morphologie engendrée par un hangement de lithologie, ar si
ela avait été le as, étant donné que le sole granitique au nord est plus résistant que le substrat dans
la partie sud, on s'attendrait plus à voir un prol onave qu'un prol onvexe (g. 4.16).
L'inuene des auents et, de façon plus générale, l'augmentation du débit de la soure à l'em-
bouhure tend également à produire un prol onave à l'équilibre (g. 4.13 et g. 4.14). Il faut don
éarter ette hypothèse également.
Il est fort probable que toute la partie déformée en fond de vallée par la ompensation isostatique
ai été érodée par le Rhne. Nous allons étudier à présent uniquement l'érosion uviatile, sur le prol
débarassé des eets de l'isostasie et des déformations post-messiniennes.
Plutt que d'utiliser les résultats de la bibliographie, non ompatibles entre-eux, sur l'abaissement
de la Mer Méditerranée, nous allons nous baser sur la forme du prol longitudinal du Rhne pour
estimer la hute de la mer Méditerranée.
Une inision aussi importante, à la fois dans la partie aval et dans la partie amont, ne peut produire
un prol aussi onvexe en une seule fois. Nous sommes don onduit à penser que plusieurs étapes ont
été néessaires pour produire un tel prol. Toutefois les inertitudes en e qui onerne la reonstrution
du prol du Rhone messinien liées notamment aux estimations de tetonique Plio-Quaternaire ne
permettent pas d'exlure de façon dénitive que la forme du prol longitudinal est plus prohe d'une
droite que d'un prol onvexe.
Sur la base du prol longitudinal tel que nous l'avons reonstruit sur la gure 6.20, les résultats
de la simulation onduisent à penser qu'il est plus probable qu'il y ait eu deux phases d'abaissement :
une première et prinipale phase d'abaissement de 500-600 m ayant duré susamment longtemps
pour réer un prol prohe de l'équilibre, et une deuxième plus rapide, laissant un prol inahevé (en
phase d'érosion régréssive). La modélisation numérique permet d'interpréter le prol sur la base d'un
oeient d'érosion onstant dans l'espae et dans le temps (k
L
=700000 m/s), en supposant que la
première phase d'érosion a duré plus de 400 ka et la seonde moins de 50 ka (g. 6.21). L'amplitude de
la seonde phase d'abaissement n'est pas totalement ontrainte. Elle est sans doute supérieure à 1300
m au total en aord ave la première estimation avanée (hapitre 6.1.3). La vitesse approximative
d'érosion régressive messinienne alulée pour la seonde phase est de l'ordre de 4m=an (200 km en 50
ka).
6.1.8 Conlusion sur le Rhne messinien
Les onséquenes de l'isostasie sur la topographie d'après le modèle sont :
 la taille des vallées inisées (augmentation de l'érosion à ause du ouplage entre érosion et
isostasie).
 la géométrie du prol longitudinal du Rhne messinien (hangement de pente important entre
l'aval et l'amont dû à des déformations isostatiques diérentes à l'aval et à l'amont le long du
prol longitudinal du Rhne).
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Fig. 6.21  Modélisation de l'évolution polyphasée du prol du Rhne. Sont représentés le prol initial,
le prol après la première phase d'abaissement et le prol après la seonde phase d'abaissement.
 la réorganisation du réseau hydrographique seondaire due au bombement de la bordure du
bassin Méditerranéen et aux déformations provoquées par l'inision (non observée sur le terrain
jusqu'à présent (Clauzon, ommuniation personnelle)).
 l'existene de failles ave un mouvement vertial apparent assez faible ayant joué dans un sens,
puis dans l'autre (non observé sur le terrain jusqu'à présent).
D'après la reonstrution du prol longitudinal et des résultats de la simulation numérique, la hute
du niveau de la mer Méditerranée s'est produite en deux épisodes. Un premier abaissement de 500-600
m ayant duré au moins 400 ka et une seonde sans doute supérieur à 1300m mais ayant durée moins
de 50 ka.
158CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS DES FORTES ÉROSIONS : LA CRISE MESSINIENNE.
Fig. 6.22  Carte de la vallée messinienne de la Durane (d'après Clauzon et al., 1995).
6.2 Impat régional de la rise messinienne
6.2.1 Appliation à la Durane messinienne
La Durane messinienne est un auent du Rhne messinien (g. 6.22). La déformation résultant
de la ompensation isostatique a inuené tous les euves et toutes les rivières messiniennes majeures
se jetant dans la Méditerrannée. Une réorientation du réseau hydrographique de faible puissane a pu
se produire [138℄. Mais quelles ont été les onséquenes de l'inision messinienne sur les euves et les
rivières de plus grande importane ? Retrouve-t-on les mêmes aratéristiques que pour le Rhne ?
L'impat de la ompensation isostatique sur la Durane peut être déomposé en deux omposantes
omme pour le Rhne : elle onséutive à l'inision et elle provoquée par la hute importante du
niveau de la mer Méditerranée. Les setions de vallée utilisées pour mesurer les déformations liées à
la ompensation isostatique sont tirées de Clauzon et al. (1995) [52℄. Elles sont loalisées sur la arte
(g. 6.22), à l'exeption de elle de Cadenet qui se trouve plus en amont.
6.2.1.1 Déformations ante-messiniennes et post-messinienne le long de la Durane
Il n'y a pas eu de déplaements vertiaux relatifs post-mioènes importants de part et d'autre de la
faille de la Durane [45℄. La omparaison des altitudes entre la transition marin-ontinental du Mioène
(10.5-11Ma) et elle du Plioène onduit a penser qu'une surretion régionale d'environ 200 mètres a eu
lieu dans la zone du Pont de Mirabeau [52℄ durant ette période. Au niveau de l'antilinal de Trévaresse,
la déformation est du même ordre de grandeur [46℄. Celle-i, située très à l'amont, n'a sans doute pas
une origine isostatique. De même, une surretion moins importante d'environ 100 m a été estimée
en Basse Durane [52℄. Plus à l'aval, vers la onuene ave le Rhne, nous ne disposons d'auune
information. Cette zone a don été aetée par la tetonique durant la période nous onernant et
peut-être aussi après.
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6.2.1.2 Déformations messiniennes provoquées par l'érosion
Les déformations sont nulles dans la région de Cadenet quelque soit la rigidité exurale utilisée
(g. 6.23 A). Elles sont omprises entre 0 et 50 m dans la partie entrale de la Durane, entre les
Alpilles et la Camargue (g. 6.23 B, C et E ). Les déformations sont entre 10 et 100 m à proximité de
la onuene ave le Rhne messinien (g. 6.23 D).
6.2.1.3 Déformations messiniennes provoquées par l'abaissement de la mer Méditerra-
née
En e qui onerne la ompensation isostatique provoquée par la hute du niveau marin de 1500
m, elle est omprise entre 0 et 200 mètres suivant la rigidité exurale et l'éloignement au bassin
méditerranéen (g. 6.11).
6.2.1.4 Remarques et onlusions sur la Durane messinienne
Il y a don eu, pour la Durane, une surretion omprise entre 10 et 300 mètres au moment de la
rise messinienne (g. 6.25).
Nous avons onsidéré le Rhne et la Durane omme étant deux ours d'eau isolés lors du al-
ul de la ompensation isostatique. Or omme nous l'avons vu préédemment la densité du réseau
hydrographique joue également sur l'amplitude de la déformation. L'eet du reusement du réseau
hydrographique sur la déformation est supérieur à e que prédit un modèle la alulant de manière
isolée pour haun des ours d'eau.
Néanmoins sur la base de es premiers résultats, le modèle montre qu'une rupture de pente per-
siste même après le alul de l'eet de l'isostasie, tout omme pour le Rhne, e qui suggère qu'un
abaissement ave au moins deux phases distintes a bien eu lieu. Le fait que le prol de la Durane
messinienne ne soit pas ompatible ave une première phase de stagnation du niveau de base vers
-500 ou -600 m laisse penser qu'une surretion post-messinienne de la vallée de la Durane a eu lieu
en amont de la onuene ave le Rhne. La déformation isostatique aetant la vallée du Rhne et
elle de la Durane semble bien marquée dans le prol longitudinaux des deux euves. Par ontre la
quantiation de la déformation post-messinienne dans la vallée de la Durane n'est pas assez préise
pour pouvoir onstruire une analyse plus ne du déroulement de la rise messinienne à travers l'étude
des paléo-prols.
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Fig. 6.23  Eet de l'isostasie dû à l'inision de la vallée de la Durane (A) dans la région de Cadenet,
(B) en aval de Cadenet, (C) dans la région de Villeneuve, (D) à proximité de la onuene ave le
Rhne messinien, (E) à la onuene entre le Rhne messinien et la Durane \`a Villeneuve. Les oupes
des diérentes setions de vallées de la Durane ont été réalisées ou proviennent de prols sismiques
tirés de Clauzon et al. (1995).
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Fig. 6.24  Synthèse sur l'eet de l'isostasie sur la vallée messinienne de la Durane. Les prols en
long de la Durane messinienne et ante-messinienne sont de Clauzon et al. (1995) [52℄.
Fig. 6.25  Synthèse sur l'eet de l'isostasie sur la vallée messinienne de la Durane en fontion de
la rigidité exurale (D = 10
20
Nm en gris et D = 10
24
Nm en noir).
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6.2.2 Appliation au Nil messinien
En vue de vérier les interprétations obtenues sur le Rhne et la Durane, nous avons voulu proéder
à une étude similaire pour le Nil messinien. Toutefois, le manque de données en amont du Caire en
limite l'utilisation. Nous présentons ependant es résultats, dans le but de montrer tout l'intérêt qu'il
pourrait y avoir à étudier le prol longitudinal du Nil messinien pour la ompréhension de la rise
messinienne, mais également pour la détermination des propriétés méaniques de la lithosphère.
Les déformations post-messiniennes à l'embouhure du Nil sont assez importantes. Un très fort
taux de subsidene post-messinien se produit pour le delta du Nil [122℄. De plus ette zone est le lieu
à la fois d'un tetonique rustale lassique, mais aussi d'une tetonique salifère.
A Assouan, l'eet de l'inision de la vallée n'a produit auune ompensation isostatique (g. 6.26
A). Au Caire par ontre la surretion provoquée par l'érosion est omprise entre 40 et 200 m suivant la
rigidité exurale, respetivement D = 10
24
Nm et D = 10
20
Nm (g. 6.26 B). Nous avons pris le relief
initial à environ -50 m en aord ave les données du puits de Khatatba-1 [22℄. On retrouve le même
ordre de grandeur en aval du Caire (g. 6.26 C ). Pour l'évaluation de la ompensation isostatique,
nous avons hoisi de minimiser la quantité de matière érodée lorsqu'il y avait un doute, an de ne pas
surestimer l'eet de l'isostasie.
Par exemple, pour la reonstrution de la vallée messinienne en aval du Caire, nous avons hoisi de
prendre la setion de vallée minimisant l'inision (g. 6.26 C ). Une faille déale de plusieurs entaines
de mètres la hauteur des ans de la vallée 50 km en aval du Caire [22℄. Pour l'évaluation de la quantité
de matière érodée néessaire au alul de la ompensation isostatique, nous avons pris l'hypothèse la
plus faible (i.e. elle pour laquelle la vallée inisée est la moins profonde) pour minimiser l'eet de la
surretion.
En e qui onerne l'eet produit par la hute de la mer Méditerranée, on a omme pour le Rhne
une diminution de la surretion ave l'éloignement à la te (g. 6.11).
En faisant la somme de la surretion théorique provoquée par la hute de la mer Méditerranée et
elle provoquée par la profonde inision des vallées, on obtient des valeurs importantes (g. 6.27).
La laune onernant la géométrie de la vallée messinienne du Nil entre Assouan et Le Caire, ne
permet pas de déterminer le prol longitudinal du Nil et l'eet de l'isostasie dans ette zone. Si l'analyse
eetuée sur le Rhne est bonne nous devrions trouver un prol du type (2), en supposant qu'il n'y a
pas eu de tetonique post-messinienne dans la région du Nil (g. 6.27). Le prol (1) orrespond au prol
approximatif tenant ompte de l'eet de l'isostasie. En eet le prol (1) a les propriétés suivantes :
 Il orrespond à un prol qui a été à l'équilibre suite à un abaissement de 500-600 m du niveau
de base durant une première phase (intersetion ave le relief initial à 500-600 m).
 Il orrespond à un prol qui a subi une seonde phase d'abaissement d'environ 1300-1500 m.
6.3 Détermination de la rigité exurale par l'analyse des ri-
vières
Il ne faut pas penser que le prol longitudinal des paléo-euves est néessairement elui tel qu'il
était débarassé des déformations post-inision. Le paléo-prol enregistre également les déformations
tetoniques qui ont lieu au ours de l'inision, y ompris les déformations provoquées par la ompen-
sation isostatique bien que elle-i ait disparue. Par e biais, les paléo-prols pourraient permettre
la détermination de ertaines propriétés rhéologiques de la lithosphère. En eet, en reonstruisant le
paléo-prol tel qu'il était juste avant d'être omblé, on dispose d'un enregistrement des déformations
dont ont peu isoler la omposante isostatique si on onnait les déformations post-inision (g. 6.3).
Dans le as préis que nous avons étudié, soit les prols sont à l'équilibre et alors on peut ajuster les
paramètres rhéologiques (notamment la rigidité exurale D, ou l'épaisseur élastique T
e
) pour modéliser
6.3. DÉTERMINATION DE LA RIGITÉ FLEXURALE PAR L'ANALYSE DES RIVIÈRES 163
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
e
le
va
tio
n 
m
distance km
vallee Messinienne du Nil
modele sans isostasie
D=10^24Nm
D=10^21Nm
D=10^20Nm
-1200
-1000
-800
-600
-400
-200
0
200
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
e
le
va
tio
n 
m
distance km
vallee Messinienne du Nil
modele sans isostasie
D=10^24Nm
D=10^21Nm
D=10^20Nm
-2200
-2000
-1800
-1600
-1400
-1200
-1000
-800
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
e
le
va
tio
n 
m
distance km
vallee Messinienne du Nil
modele sans isostasie
D=10^24Nm
D=10^21Nm
D=10^20Nm
Fig. 6.26  Eet de l'isostasie sur la vallée messinienne du Nil (A) à Assouan (Coupe de la vallée du
Nil dans la région d'Assouan, d'après Chumakov (1973)), (B) au Caire (Coupe de la vallée du Nil au
Caire, d'après Barber (1981)), (C) 50 km en aval du Caire (Coupe de la vallée du Nil 50 km en aval
du Caire, d'après Barber (1981)) .
164CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS DES FORTES ÉROSIONS : LA CRISE MESSINIENNE.
−1000
−2000
−3000
0m
400 500
Assouan
Le Caire
900km100 200 300 600 700 800
(1)?
(2)?
Fig. 6.27  Prol longitudinal du Nil avant et après la rise messinienne. Tentative de reonstrution du
prol messinien du Nil entre Le Caire et Assouan avant (2) et après (1) avoir onsidéré la ompensation
isostatique.
un état initial à l'équilibre, soit les prols ne sont pas à l'équilibre et la omparaison des prols
longitudinaux permet d'extraire l'inuene des autres fateurs (omme le polyphasage de l'abaissement)
et d'obtenir également un moyen de mesurer les propriétés rhéologiques de la lithosphère (g. 6.28).
Les résultats obtenus pour le Rhne laissent penser que la rigidité exurale est omprise entre
D = 10
22
Nm et D = 10
24
Nm. Cei est en aord ave les résultats de préédents auteurs omme nous
l'avons signalé auparavant.
Néanmoins, il faudrait, pour aner les résultats, pouvoir disposer du prol longitudinal du Nil entre Le
Caire et Assouan. Cei permettrait également de onrmer l'analyse du polyphasage de l'abaissement
de la mer Méditerranée.
En eet, nous proposons de déterminer la rigidité exurale par l'analyse du prol longitudinal des
rivières messiniennes. On doit en eet retrouver les mêmes ruptures de pente pour le Rhne et pour
le Nil, ainsi que des niveaux d'abaissement similaires (g. 6.27). Cei permettrait de aler la valeur de
la rigidité exurale néessaire pour obtenir un senario identique dans le as du Rhne et du Nil.
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Fig. 6.28  Méthode pour la détermination des propriétés rhéologiques de la lithosphère à partir de
prol longitudinaux. Les niveaux phase 1 et phase 2 doivent être à la même altitude pour le Rhne
et le Nil.
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Conlusions
La quantiation de la ompensation isostatique provoquée par l'inision des vallées et le
délestage hydrique a permis d'estimer la surretion provoquée par la rise messinienne et
de onrmer un abaissement maximal d'environ 1500 m plutt que de 2500 m. Le prol
longitudinal résultant a ensuite été interprété à partir d'un abaissement polyphasé. Cette
méthode de reonstrution, appliquée à plusieurs euves, permet de déterminer l'impat du
rebond isostatique et de quantier la valeur de la rigidité exurale.
Chapitre 7
Conlusion
Il est possible d'enregistrer dans les euves non seulement la tetonique rustale lassique (surre-
tion du Bassin de Paris) et les variations limatiques à travers les terrasses uviatiles, mais aussi la
tetonique autoylique (l'isostasie) dans les paléo-prols des euves ayant été profondément inisés
(Rhne messinien).
Le prol d'équilibre des euves évolue de façon dynamique en fontion des variations spatiales et
temporelles des diérents paramètres ontrlant l'évolution des euves. Cei permet de quantier, pour
des éhelles de temps supérieures au yle limatique, les propriétés méaniques de la roûte, le taux
de surretion et les variations relatives de débit liquide et d'apport en matériel solide.
Le travail réalisé au ours de ette étude a permis d'établir une synthèse sur les périodes d'érosion
et de sédimentation dans les fonds de vallée pour le Nord-Ouest de l'Europe ainsi que de mettre en
évidene le méanisme ontrlant l'évolution des fonds de vallée à l'éhelle d'un yle limatique à
travers la simulation des variations de débits liquides et de la stabilité des versants. L'analyse des
proessus a permis de souligner le rle des seuils sur les débits pour la modélisation de l'érosion
uviatile long-terme. L'inuene des diérents paramètres a pu être en partie disriminée pour les
diérents euves. La surretion tetonique du Bassin parisien a été quantiée à l'éhelle du dernier
million d'années. Celle-i n'est pas homogène dans l'espae. A ette même éhelle de temps, le modèle
ne permet pas de mettre en évidene des hangements de la surretion tetonique dans le Bassin
parisien.
Le prol longitudinal du Rhne messinien d'où a été retirée la tetonique post-messienne a été
reonstruit. L'eet de l'isostasie provoqué par la baisse de la mer Méditerranée d'environ 1500 m et
la profonde inision de la vallée du Rhne ont modié l'allure du prol longitudinal du euve dans
sa partie aval. Une rupture de pente, enore présente dans le prol longitudinal du Rhne après la
reonstrution, suggère un polyphasage de l'abaissement. Au ours de la première phase un abaissement
de 500-600 m s'est produit, la seonde phase, plus ourte, a été supérieure à 1300 m d'abaissement.
Si ette étude a permis de répondre à un ertain nombre de questions, elle n'épuise pas pour autant
le sujet. De nouveaux objets d'étude se dégagent et des approfondissements sont rendus néessaires :
(1) Une prise en ompte de la variation de la taille des bassins versant dans le temps se pose.
De plus l'intégration de proessus pour dérire la roissane du réseau hydrographique (même dans
le adre d'un réseau déjà bien développé et prohe de l'équilibre) pourrait améliorer le modèle. Une
modélisation plus préise du rle des auents et des hangements de lithologie est néessaire pour
l'interprétation des terrasses de la Marne.
(2) Pour la détermination des propriétés méaniques de la lithosphère, la omparaison entre le
Rhne messinien et le Nil messinien pourrait permettre de quantier elle-i par une méthode élégante.
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Chapitre 8
Annexe
8.1 Solution analytique à l'équation de onservation de la masse
A partir de l'équation diérentielle
Æz
Æt
=
K

s
Æ
2
z
Æx
2
+B
où k =
K

s
est le oeient de diusion,

s
est la masse de sédiments par m
3
,
q
s
est la densitéde sédiments,
t le temps éoulé depuis l'abaissement du niveau de base,
z(x; t) l'élévation au temps t au point d'absisse x,
B est le ux latéral de sédiments obtenue empiriquement,
il est possible d'obtenir une solution analytique [28℄.
Si B = B
0
e
 bx
alors la solution analytique de ette équation s'érit
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La solution analytique à l'équation de la masse ne permet pas de tester les onséquenes de la
variation de lithologie, ou de débit étant donné que elle-i n'est valide que pour k=onstante. Elle
limite également le hoix du relief initial.
8.2 Méthode des diérenes nies pour le alul de la onser-
vation de la masse
Pour résoudre l'équation de onservation de la masse :
Æz(x; t)
Æt
=
Æ
2
k(x; t)z(x; t)
Æx
2
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on utilise les approximations lassiques des dérivées premières et seonde par diérenes nies :
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Cette dernière équation peut être reérite pour l'implémentation sous la forme :
z[j℄[n+ 1℄ = z[j℄[n℄ +
t
2x
2
(k[j + 1℄[n℄z[j + 1℄[n℄  2k[j℄[n℄z[i℄[j℄) + k[j   1℄[n℄z[j   1℄[n℄)
Dans la pratique il faut xer les onditions initiales (z(x,t=0) et k(x,t=0)) et les onditions aux limites
(z(x = L
min
; t), z(x = L
max
; t)).
8.3. DONNÉES DE GRANULOMÉTRIE 187
tamis (mm) | prof. eh. (m) 8.3-10.5m 10.5-13.0m
50mm 66% 95%
20mm 52% 50%
10mm 37% 37%
5mm 29% 28%
2mm 20% 21%
1mm 15% 17%
0.4mm 11% 15%
0.2mm 9% 13%
0.1mm 8% 10%
0.08mm 7% 9%
Tab. 8.1  Données de granulométrie dans la région d'Abbeville (doument BRGM 1975).
tamis (mm) | prof. eh. (m) 3.9-6.10m 6.1-7.1m 7.10-8.2m
50mm 99% pas de données 96%
20mm 88% 73%
10mm 77% 47%
5mm 43% 30%
2mm 27% 20%
1mm 22% 14%
0.4mm 19% 10%
0.2mm 15% 7%
0.1mm 13% 6%
0.08mm 12% 5%
Tab. 8.2  Données de granulométrie dans la région d'Hallenourt (doument BRGM 1975).
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tamis (mm) | prof. eh. (m) 2-2.50m 2.5-3m 3-3.80m
50mm 85% pas de données 100%
20mm 58% 60%
10mm 50% 35%
5mm 42% 26%
2mm 36% 20%
1mm 33% 18%
0.4mm 29% 15%
0.2mm 28% 13%
0.1mm 26% 10%
0.08mm 25% 9%
Tab. 8.3  Données de granulométrie dans la région d'Amiens (doument BRGM 1975).
tamis (mm) | prof. eh. (m) 5-5.5m 5.5-7m 7-7.50m
50mm 0% pas de données 0%
20mm 99% 96%
10mm 97% 81%
5mm 95% 67%
2mm 86% 55%
1mm 78% 51%
0.4mm 68% 47%
0.2mm 61% 43%
0.1mm 59% 39%
0.08mm 58% 37%
Tab. 8.4  Données de granulométrie dans la région Moreuil dans la vallée de la Selle (doument
BRGM 1975).
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8.4 Données hydrologiques
Données sur la Somme d'après les données de la DIREN (débit moyen, Aire de drainage), d'après un
rapport d'expertise ministeriel de 2001 suite aux rues de la Somme (débit moyen, Aire de drainage),
à partir des artes topographiques au 1/25000 (distane à la mer, largeur du lit majeur). Les débits
de rue ont été alulé à partir du débit moyen sur la base de l'équation (5.3).
Lieux distane à la
mer (m)
débit moyen
(m
3
=s)
débit de rue
(m
3
=s)
largeur lit
majeur (m)
Aire de drai-
nage m
2
St-Valérie 7000 35.5 342.2 2300 5842 10
6
Abbeville 26300 33.4 328.1 1980 5560 10
6
Con. Nièvre 43500 28.2 291.95 1700 -
Hangest 46000 26.2 277.5 1640 -
Con. Selle 65000 26.72 281.3 1400 -
Amiens 68900 22.72 251.5 1340 3800 10
6
Longueau 70900 17.2 207.6 1320 -
Con. Anre 92000 8.95 132.2 1080 -
Péronne 135700 6.25 103.2 730 1160 10
6
St-Quentin 184000 1 29.15 460 150 10
6
Fontsommes 200700 0.2 9.6 400 57 10
6
Données hydrologiques sur la Seine d'après les mesures de la DIREN (Débit moyen, Aire de drai-
nage) et les artes topographiques IGN au 1/25000 (largeur du lit mineur, distane à la ligne de
te).
Lieux Distane à la
ligne de te
(m)
Débit moyen
(m
3
=s)
Débit de rue
(m
3
=s)
Largeur lit
mineur (m)
Aire de drai-
nage (m
2
)
Tanarville 7000 500 2148 500 78650 10
6
Poses 100000 415 1867 200 65000 10
6
Poissy 192000 486 2082 187
64200 10
6
Paris-
Austerlitz
235000 407 1842 150 43800 10
6
Alfortville 237000 180 1049 150 30800 10
6
Villeneue
St-Geeorges
240000 204 1143.6 150 -
Pont-sur-
seine
375000 77 584 50 8760 10
6
Mery-sur-
seine
399000 32 319 45 3880 10
6
Troyes 425000 30 305 45 -
Bar-sur-
Seine
459000 23.7 259 40 2340 10
6
Nod-sur-
Seine
508000 3 62.2 12 -
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Données hydrologiques sur la Marne d'après les mesures de la DIREN (Débit moyen, Aire de
drainage) et les artes topographiques IGN au 1/25000 (largeur du lit mineur, distane à la ligne de
te).
Lieux de rue Distane à la
ligne de te
(m)
Débit moyen
(m
3
=s)
Débit de rue
(m
3
=s)
largeur lit
mineur (m)
Aire de Drai-
nage (m
2
)
Noisiel 252000 109.8 745.8 75 12500 10
6
Matougues 424000 70.3 548.3 65 6530 10
6
Chalons 435000 75.7 577 65 6280 10
6
Frigniourt 469000 38.9 364 40 3290 10
6
St-Dizier 495000 32.7 323 40 3280 10
6
Marnay-sur-
Marne
583000 3.6 70.5 - 1700 10
6
Données hydrologiques sur la Meuse d'après les mesures de la DIREN (Débit moyen, Aire de
drainage) et les artes topographiques IGN au 1/25000 (largeur du lit mineur, distane à la ligne de
te).
Lieux distane à la
ligne de te
(m)
Débit moyen
(m
3
=s)
Débit de rue
(m
3
=s)
largeur lit
mineur (m)
Aire de Drai-
nage (m
2
)
Gonourt 35856 4.12 25 364 10
6
Domremy 61455 12.8 40 1032 10
6
Chalaines 84707 21.1 40 1717 10
6
Commery 117150 26.7 40 2320 10
6
St-Mihiel 133917 29.9 50 2540 10
6
Belleville 183031 40.1 75 3240 10
6
Stenay 237630 49.3 50 3904 10
6
Monty-
notre-Dame
298198 104 87.5 7724 10
6
Aval on.
Semoy
- 130 240 9170 10
6
Chooz 372625 148 10120 10
6
